Diseño de mezcla de concreto para uso masivo by Pérez Cadenillas, Dilmer
 
 
 
 
 
 
 
  
  
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTÍN–TARAPOTO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y ARQUITECTURA 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diseño de mezcla de concreto para uso masivo 
 
 
Tesis para optar el título profesional de Ingeniero Civil 
 
 
AUTOR: 
Dilmer Pérez Cadenillas 
 
 
ASESOR: 
Ing.: Víctor Hugo Sánchez Mercado 
 
 
Tarapoto – Perú 
2019
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ix 
 
 
 
 
vi 
 
Dedicatoria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A mis padres: Celmira Cadenillas 
Tapia por enseñarme el valor de la 
humildad a su manera: a volar 
aterrizado, Heriberto Pérez León por 
demostrarme que todo en la vida se 
puede alcanzar con trabajo, 
dedicación y responsabilidad. 
 
A mis Hermanos: Jeremías Pérez 
Cadenillas, Daniel Pérez Cadenillas, 
Vidal Pérez Cadenillas, por todo el 
apoyo moral, económico e 
incondicional brindado durante toda 
mi vida, permitiéndome alcanzar los 
objetivos. 
 
A Ármin Sebasthián Pérez Sánchez, 
Hijo amado llegaste a mi vida en el 
momento menos esperado 
convirtiéndote a tus 05 mesecitos y 
08 días en motivo y razón para seguir 
mis sueños. 
vii 
 
Agradecimiento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A ti, donde quiera y como quiera que 
te presentes, independientemente del 
nombre con el que los mortales te 
denominen, estoy profundamente 
agradecido por todo lo que has hecho 
por mi permitiéndome alcanzar cada 
meta, deseo y felicidad anhelada. 
 
A Alexander Díaz Hurtado, Emene 
Monja García y Clever Iván 
Rimarachín Ramírez por su apoyo 
incondicional durante todo el 
proceso de desarrollo de la presente 
investigación. 
 
Al Ing. Víctor Hugo Sánchez 
Mercado, por su inagotable labor 
como asesor durante la elaboración y 
desarrollo de la presente 
investigación. 
 
viii 
 
Índice general 
Declaratoria de autenticidad ......................................................................................... vi 
Declaratoria de autenticidad ....................................................................................... viii 
Dedicatoria ................................................................................................................... vi 
Agradecimiento ........................................................................................................... vii 
Índice general ................................................................................................................ viii 
Índice de tablas .............................................................................................................. x 
Resumen ...................................................................................................................... xi 
Abstract ....................................................................................................................... xii 
Introducción .................................................................................................................. 1 
 
CAPÍTULO I  CONTEXTO SITUACIONAL ................................................................... 2 
1.1 Antecedentes....................................................................................................... 2 
1.2 Hipótesis ............................................................................................................. 3 
1.3 Objetivos ............................................................................................................ 3 
1.3.1 Objetivo general. ............................................................................................. 3 
1.3.2 Objetivos específicos. ...................................................................................... 3 
 
CAPÍTULO II  BASES TEÓRICAS ................................................................................. 5 
2.1 Concreto Masivo ................................................................................................. 5 
2.1.1 Definición ....................................................................................................... 5 
2.1.2 Características generales .................................................................................. 5 
2.1.2.1 Características del concreto en estado fresco ................................................... 6 
2.1.2.2 Características del concreto en estado endurecido ............................................ 9 
2.1.3 Normas existentes ......................................................................................... 10 
2.1.4 Fases de producción ...................................................................................... 10 
2.2 Componentes y complementos del concreto del concreto masivo. ..................... 13 
2.2.1 Cemento ........................................................................................................ 13 
2.2.2 Agregados ..................................................................................................... 17 
2.2.3 Agua. ............................................................................................................ 20 
2.2.4 Aditivos. ....................................................................................................... 21 
2.3 Diseño de mezcla de un concreto masivo (tesis a ser demostrada) ..................... 25 
2.3.1 Características Físicas de los agregados ......................................................... 25 
ix 
 
2.3.2 Pasos para el proporcionamiento ................................................................... 38 
2.4 Control de calidad de la mezcla ......................................................................... 42 
2.4.1 Ensayos en concreto en estado fresco ............................................................ 42 
2.4.2 Ensayo de concreto en estado endurecido. ..................................................... 44 
2.4.3 Control de la temperatura (ACI 2017 - 4R) .................................................... 45 
 
CAPÍTULO III: DISEÑO DE MEZCLA DE CONCRETO PARA USO MASIVO ......... 49 
3.1 Metodología de la investigación ........................................................................ 49 
3.1.1 Método de investigación ................................................................................ 49 
3.1.2 Diseño del método de investigación. .............................................................. 49 
3.1.3 Sistema de variables ...................................................................................... 49 
3.1.4 Cobertura del estudio ..................................................................................... 49 
3.2 Discusión de resultados ..................................................................................... 50 
 
CONCLUSIONES .......................................................................................................... 52 
RECOMENDACIONES ................................................................................................. 54 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................................. 56 
 
ANEXOS ........................................................................................................................ 58 
7.1 Resultados ............................................................................................................ 58 
7.1.1 Características físicas de los agregados ............................................................. 58 
7.2 Determinación del diseño de mezcla óptimo de concreto para uso masivo ............ 68 
7.2.1 Diseño para F’c = 175 Kg/cm2. ........................................................................ 68 
7.2.2 Diseño para F’c = 210 Kg/cm2. ........................................................................ 81 
7.2.3 Diseño para F’c = 210 Kg/cm2 + Plastificante. ............................................... 104 
7.3 Comprobación de la resistencia de diseño ........................................................... 127 
7.3.1 Resistencia F’c = 175 Kg/cm2. ....................................................................... 127 
7.3.2 Resistencia F’c = 210 Kg/cm2. ....................................................................... 133 
7.3.3 Resistencia F’c = 210 Kg/cm2 + Plastificante. ................................................ 145 
7.4 Control de temperatura ....................................................................................... 157 
7.5 Constancia de ejecución de ensayos de laboratorio ............................................. 169 
7.6 Panel fotográfico ................................................................................................ 170 
 
x 
 
Índice de tablas 
 
Tabla 1  Descripción de los componentes del cemento tipo Portland ............................ 14 
Tabla 2  Tipos de cementos según “American society of testing materials”................... 15 
Tabla 3  Tipos de cemento Portland .............................................................................. 16 
Tabla 4  Tipos de cementos según “American society of testing materials”................... 16 
Tabla 5  Requisitos granulométricos que deben ser satisfechos por el agregado fino .... 18 
Tabla 6  Tamaño máximo nominal de agregado recomendado para concreto masivo. .. 20 
Tabla 7 Tipo de aditivos ............................................................................................... 21 
Tabla 8  Contenido total de aire para concreto resistente al congelamiento .................. 25 
Tabla 9  Peso mínimo de la muestra de ensayo de acuerdo al tamaño máximo nominal de 
agregado ......................................................................................................... 34 
Tabla 10 Revenimiento recomendado para diversos tipos de construcción ..................... 39 
Tabla 11 Agua en lt/m3 de concreto para los tamaños máximos de agregados gruesos y 
consistencia indicados. ................................................................................... 39 
Tabla 12 Relación agua – cemento de diseño en peso ..................................................... 40 
Tabla 13 Selección de la relación agua – cemento de diseño en peso por condiciones 
especiales ........................................................................................................ 41 
Tabla 14  Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto .................. 42 
Tabla 15  Operacionalización de variables ..................................................................... 49 
Tabla 16  Programación para el control de temperatura ................................................ 50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xi 
 
Resumen 
 
El presente trabajo de tesis Diseño de mezcla de concreto para uso masivo cimienta sus bases 
en el control de la temperatura al interior de la mezcla mientras este alcanza su estado de 
madurez y/o resistencia de diseño. Para tal fin la investigación se llevó a cabo en cuatro 
etapas: 
Primera etapa, ahondar el conocimiento sobre las características físicas de los agregados, 
métodos de diseño de mescla del concreto, control de temperatura y resistencia, en la 
segunda etapa, extracción de los agregados en cantidad necesaria de la cantera situado en el 
sector Tiraquillo, Distrito de Buenos Aires, Provincia de Picota - San Martín, para su 
respectivo análisis en el laboratorio de mecánica de suelos y pavimentos de la UNSM-T, la 
tercera etapa de la investigación se utilizó los datos generados en el laboratorio para 
determinar la combinación práctica de los materiales para producir un concreto masivo que 
satisfaga los requisitos de comportamiento bajo las condiciones particulares de uso, 
siguiendo los lineamiento de diseño de mezcla de  concreto establecidos por el Método del 
Instituto Americano del Concreto (ACI) además de los parámetros para considerar un 
concreto como masivo; cuarta etapa  control sistemático de la temperatura en el interior del 
concreto con dimensiones 10x10x10 cm, 20x20x20 cm, 30x30x30 cm, 40x40x40 cm y 
50x50x50 cm, determinando la sección máxima que puede tener un elemento estructural, 
sin que en su interior, debido al proceso exotérmico genere efectos contrarios a la resistencia 
y durabilidad inicial de diseño, teniendo en cuenta las conclusiones llegadas por (Fitz 
Gibbon 1977 y Dintel y Ghosh 1978) es que la diferencia de temperaturas entre el interior y 
exterior del concreto no debe exceder en ningún momento de 20 ºC. 
En este orden de ideas, con el presente trabajo de investigación se dejará precedentes para 
enmarcar los lineamientos básicos necesarios para que el ingeniero y/o constructor conozca 
de una forma sencilla y práctica la elaboración, manipulación de un concreto masivo. 
 
Palabras clave: Concreto masivo, dilatación, contracción, resistencia a la compresión, 
agrietamiento, control de temperatura 
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Abstract 
 
The following thesis work, Design of concrete mix for massive use bases its bases in the 
control of the temperature inside the mixture while it reaches its state of maturity and / or 
design resistance. For this purpose, the research was carried out in four stages: 
First stage, to deepen the knowledge about the physical properties of the aggregates, 
concrete mixing design methods, temperature control and resistance, in the second stage, 
extraction of the aggregates in necessary quantity from the quarry located in the sector of 
Tiraquillo, District of Buenos Aires, Province of Picota - San Martín, for its respective 
analysis in the laboratory of soil and pavement mechanics of the UNSM-T, In the third stage 
of the investigation, the data generated in the laboratory was used to determine the practical 
combination of the materials to produce a massive concrete that meets the behavioral 
requirements under the particular conditions of use, following the established concrete mix 
design guidelines. by the Method of the American Concrete Institute (ACI) in addition to 
the parameters to consider a concrete as massive; fourth stage systematic control of the 
temperature inside the concrete with dimensions 10x10x10 cm, 20x20x20 cm, 30x30x30 
cm, 40x40x40 cm and 50x50x50 cm, determining the maximum section that can have a 
structural element, without inside, due to the exothermic process generate effects contrary 
to the strength and initial design durability, taking into account the conclusions reached by 
(Fitz Gibbon 1977 and Dintel and Ghosh 1978) is that the temperature difference between 
the interior and exterior of the concrete must not exceed 20 ºC. 
In this order of ideas, with the present research work will leave precedents to frame the basic 
guidelines necessary for the engineer and / or constructor to know in a simple and practical 
way the elaboration, manipulation of a massive concrete. 
 
Keywords: Massive concrete, dilation, contraction, resistance to compression, cracking, 
temperature control. 
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Introducción 
 
Si preguntáramos a cualquier ingeniero que defina lo que es el concreto, a seguridad 
expresara satisfactoriamente una respuesta diciendo que es un material compuesto por 
cemento (aglomerante), arena, grava y agua y tal vez, aire y aditivo(s), lo cual es enteramente 
correcto, sin embargo, si la pregunta hace referencia a lo que es el concreto masivo, la 
respuesta no siempre es acertada. 
 
Y es que la principal característica que diferencia entre el concreto masivo y todos los 
otros tipos de concreto es su comportamiento térmico. La reacción agua-cemento es 
químicamente exotérmica por naturaleza. Para concretos con secciones normales, este calor 
generado fácilmente puede ser liberado al ambiente, y no causa ningún aumento de 
temperatura significativo, sin embargo, en concretos masivos, la temperatura se eleva en su 
interior donde la disipación es lenta lo que provoca un aumento de temperatura considerable, 
por tanto, importantes fuerzas de tensión y esfuerzos pueden desarrollarse asociado a un 
cambio volumétrico dependiente del incremento o disminución de temperatura, generando 
grietas que dañan las características deseadas en el concreto, debido a esto, el control del 
calor de hidratación cobra importancia vital en concretos masivos. 
 
Adicionalmente, la práctica en construcciones con concreto masivos ha evolucionado 
para satisfacer los requerimientos de la ingeniería, como presas de gravedad de concreto, 
arcos de presas, esclusas de navegación, reactores nucleares, centrales eléctricas, grandes 
cimentaciones de muelles, estribos de puentes, etc. También son aplicables a las estructuras 
más pequeñas, donde los altos niveles de tensiones por causas térmicas, generan potenciales 
grietas debido a los cambios volumétricos no tolerables. 
 
Por lo anterior expresado, el objetivo esencial del presente trabajo de investigación es que 
el ingeniero y/o constructor conozca de una forma práctica y sencilla lo que representa el 
concreto masivo, su manipulación y comportamiento durante las diferentes etapas de 
maduración, y los cuidados que se debería tener en el manejo de sus componentes, las 
técnicas de pre-enfriamiento, así como las de pos-enfriamiento, contribuyendo en ampliar el 
panorama para mejorar las prácticas en la utilización de este tipo de concreto y por ende 
lograr estructuras con mayor calidad en resistencia y durabilidad.
  
 
CAPÍTULO I  
CONTEXTO SITUACIONAL 
 
1.1 Antecedentes 
 
Zeña (2015), en su investigación titulada “Estudio termodinámico teórico - práctico 
sobre el comportamiento de vaciados de concreto masivo a más de 4 700 m.s.n.m en la 
sierra del Perú” tesis para obtener el título de Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad 
Católica del Perú, tuvo como objetivo base realizar una investigación acerca de los efectos 
que producen los gradientes térmicos en el concreto masivo estructural, a través de un 
modelo teórico propuesto por el ACI, realizando una comparación con resultados reales de 
temperatura medidas con termocuplas que se colocaron en dos obras en diferentes climas de 
la sierra, en la que concluyó: El procedimiento del ACI 207 es un método preventivo, el cual 
permite tomar decisiones para definir el diseño de mezcla o el procedimiento constructivo, 
además, se necesita una mejor toma de datos de temperatura, tanto del microclima como las 
temperaturas del concreto. Actualmente, existen termocuplas las cuales pueden ser 
programadas desde el inicio del vaciado para medir en un rango contante (p. 78). 
 
Gutiérrez (2017), en su investigación titulada “Variación de la temperatura y su 
influencia en la fisuración en concretos masivos” tesis para obtener el título de Ingeniero 
Civil en la Universidad Nacional de Ingeniería, tuvo como objetivo general Investigar la 
relación entre la temperatura crítica del concreto masivo y la cantidad de fisuras generadas 
en estructuras de concreto masivos, haciendo uso de las recomendaciones del ACI 207.2R 
para determinar analíticamente cual sería la temperatura máxima y determinar en qué tiempo 
el concreto alcanza esta temperatura y compararla con los datos obtenidos en campo, en la 
que entre sus conclusiones determinó que  al comparar la temperatura máxima obtenida por 
las termocuplas es 107% mayor que la obtenida por el método ACI  y el tiempo en el que 
llega a la temperatura máxima en campo es 80% menor que la obtenida por el método ACI, 
esto permite tomar consideraciones para el proceso constructivo por ejemplo vaciar una 
estructura en dos partes o considerar cambios en el diseño de mezcla que disminuyan el calor 
de hidratación, el método ACI 207.2R proporciona una referencia de la temperatura máxima 
a la que llega la estructura de concreto masivo y el tiempo en el que se presenta (p. 113).  
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 Candelas (2008), en su investigación titulada “El concreto masivo” tesis para obtener el 
grado de Maestro en Ingeniería en la Universidad Nacional Autónoma de Mexico, en la que 
concluyó que diciendo el concreto masivo no es un material nuevo ya que prácticamente se 
ha usado durante un siglo, aunque en México su uso tiene algo más de 70 años, sin embargo 
es poco conocido entre los ingenieros civiles y en muchos casos confundido con grandes 
volúmenes de concreto colado o como se le denomina, “colado masivo”, que no es lo mismo 
ya que por ejemplo se puede tener gran cantidad de concreto colado en una carpeta de un 
camino sin que éste presente problemas por el calor de hidratación ya que es delgada 
(máximo 30 cm) y tiene una gran superficie por donde se disipa el calor, por lo que no se 
hace necesario implementar ninguna medida especial para hacer frente a la generación de 
calor. (p. 82). 
 
1.2 Hipótesis 
¿Se puede obtener el Diseño de mezcla de concreto para uso masivo utilizando 
materiales propios del Sector Tiraquillo en el Distrito de Buenos Aires - Picota - San Martín, 
en elementos cuya sección mínima está determinada entre los intervalos 60 a 90 cm, ¿según 
lo establecido por el ACI 211? 
 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general. 
 
Determinar el Diseño de mezcla de concreto para uso masivo utilizando materiales 
propios del Sector Tiraquillo en el Distrito de Buenos Aires, Provincia de Picota - San Martín 
 
1.3.2 Objetivos específicos. 
 
• Determinar las características físicas de los agregados. 
• Determinar el diseño de mezcla de concreto masivo óptimo por el método del ACI 
con resistencia a la compresión F’c = 175 Kg/cm2 a temperatura ambiente. 
• Determinar el diseño de mezcla de concreto masivo óptimo por el método del ACI 
con resistencia a la compresión F’c = 210 Kg/cm2 a temperatura ambiente. 
• Realizar el ensayo de compresión para verificar el diseño de mezcla del concreto 
a los 7, 14 y 28 días. 
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• Determinar el diseño de mezcla de concreto masivo óptimo patrón por el método 
del ACI con resistencia a la compresión F’c = 210 Kg/cm2 a temperatura 
ambiente. 
• Realizar el control sistemático de temperatura en bloques de concreto de 
dimensiones 10x10x10, 20x20x20, 30x30x30, 40x40x40 y 50x50x50 cm con 
diseño de mezcla optimo patrón y determinar la sección mínima de un elemento 
estructural y/o Arquitectónico que posterior a esta se deberá considerar el diseño 
de mezcla como Concreto Masivo. 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO II  
BASES TEÓRICAS 
 
2.1 Concreto Masivo 
2.1.1 Definición 
 
Concreto masivo según ACI 207.1R-96 (Mass Concrete, en su Capítulo 1: Lo define 
como "… cualquier volumen de concreto con dimensiones lo suficientemente grandes para 
requerir que se tomen las medidas necesarias para hacer frente a la generación de calor por 
hidratación del cemento y el consecuente cambio de volumen, con el fin de minimizar el 
agrietamiento”.  
 
Por otro lado, el ACI 211 dice: “… Muchos elementos estructurales grandes pueden ser 
suficientemente masivos para que la generación de calor deba ser considerada, 
particularmente cuando la dimensión mínima de la sección transversal del elemento sólido 
se aproxima o exceda de 60 a 90 cm (2 a 3 pies) o cuando el contenido de cemento exceda 
de 355 kg/m3 (600 lb/yd3)”. 
 
En términos generales, será considerado como concreto masivo todo aquel que requiera 
una manipulación especial para prevenir daños causados por el calor interno durante el 
proceso de hidratación. 
 
2.1.2 Características generales 
 
Como es el caso de otros concretos, el concreto masivo está compuesta de cemento, 
agregado fino, agregado grueso y agua, y de ser necesarios aditivos, formando así un 
material que asemeja sus propiedades al de una roca, debido a la reacción química entre el 
cemento y el agua. 
 
Para lograr una mezcla de concreto masivo que satisfaga las necesidades estructurales 
requerida inicia con la adecuada selección de materiales, que, a su vez, producirán un 
concreto adecuado con la capacidad de cumplir los requerimientos de la estructura en 
cuestión. 
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La característica más importante que distingue al concreto masivo es su comportamiento 
térmico, ya que la reacción agua-cemento es exotérmica por naturaleza, además, sus grandes 
dimensiones impiden que la temperatura, generada por el calor de hidratación del cemento, 
se disipe rápidamente.  
 
Esto puede generar deformaciones que resulten en esfuerzos de tracción debido a cambios 
volumétricos restringidos generando grietas que comprometen la durabilidad del elemento. 
En consecuencia, es necesario tomar medidas preventivas para controlar el incremento de 
temperatura en el interior del elemento estructural. 
 
Existe una suposición general, que presume sobre los componentes y las propiedades de 
los concretos masivos serían únicamente de interés para aquellos que están relacionados con 
el diseño y construcción de grandes estructuras por ejemplo las presas; sin embargo, el ACI 
pretende corregir esa errónea definición, porque muchos métodos y prácticas aplicadas en 
la construcción de grandes presas de concreto, son también aplicables en la construcción de 
cimentaciones para edificios o puentes que se construyen en el Perú. 
 
2.1.2.1 Características del concreto en estado fresco 
 
Trabajabilidad 
La trabajabilidad del concreto, puede definirse como la propiedad que determina el 
esfuerzo requerido para manipular una mezcla de concreto. En esta definición el termino 
significa incluir todos los funcionamientos involucrados para la manejabilidad del concreto 
fresco durante: Transportación, colocación, compactación y también en algunos casos, 
terminación. En otras palabras, la trabajabilidad es esa propiedad que hace al concreto fresco 
fácil de manejar y contraer, sin un riesgo apreciable de segregación. 
 
Es esencialmente determinada por la consistencia y la cohesividad del concreto fresco; 
Para dar al concreto fresco la trabajabilidad deseada, su consistencia y cohesividad debe ser 
controlada. La coherencia es lograda por la selección apropiada de las proporciones de 
mezclado según los procedimientos disponibles de diseño de mezclas, cuando la coherencia 
se logra, la trabajabilidad se obtiene controlando la consistencia de la mezcla.  
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Se supone que la mezcla endurecida es menos trabajable que una más fluida, y viceversa. 
Sin embargo, no siempre es verdad, porque una mezcla muy húmeda puede exhibir una 
marcada tendencia a segregar, y como consiguiente, una trabajabilidad pobre. 
 
Consistencia 
Cachay Huamán, en su libro Diseño de mezclas lo define: “… propiedad del concreto en 
estado fresco con relación directamente proporcional al grado de humedecimiento de la 
mezcla, diferenciado de acuerdo al mayor o menor contenido de agua …” 
 
• Mezclas secas 
• Mezclas plásticas 
• Mezclas húmedas 
 
La prueba del Cono de Abrams, Slum o Asentamiento es el ensayo más usado para 
caracterizar la consistencia de un concreto, a pesar que muchos investigadores han tratado 
de realizar modelos prácticos con los cuales se pueda predecir los valores del Slum, sin 
embargo, hasta la actualidad resultaron un fracaso al arrojar un error promedio alto. 
 
Compacidad 
Gonzales García, en sus estudios de los agregados de la Ciudad de Tarapoto nos dice 
que “… la compacidad es un factor característico de la trabajabilidad, y es la propiedad que 
todo concreto debe tener, de modo que en un volumen fijo deba tener la mayor cantidad de 
agregado grueso y la mayor cantidad de pasta, y que con estas dos condiciones se obtendrá 
un concreto compacto de gran resistencia e impermeable, en otras palabras, muy estable en 
estado endurecido…” 
 
Peso Unitario 
Aybar de la Torre, señala que “… el peso unitario del concreto corresponde al peso 
varillado de concreto por una determinada unidad de volumen expresada en Kg/ m3 o sus 
respectivos equivalentes en el Sistema Internacional…”  
 
Para determinar el peso unitario del concreto se toma una muestra representativa y 
llenarto en un recipiente de volumen determinado, en tres capas con un apisonamiento 25 
golpes por capa y luego pesar.  
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Entonces por definición el peso unitario del concreto es igual al peso total menos el peso 
del molde dividido entre el volumen de este último. 
 
Contenido de aire 
Gonzales García en su trabajo de tesis asegura que “… es inevitable la presencia del 
contenido de aire en la muestra de concreto, puesto que el aire es un volumen que se 
encuentra presente gracias a los vacíos que se genera entre las partículas de los agregados…” 
 
Es en este sentido que se debe tener bastante cuidado en el porcentaje de aire que contenga 
la mezcla de tal manera que no afecte las propiedades físicas para el cual fue diseñado. 
 
Segregación 
Aybar de la Torre, en su libro Tecnología del concreto indica que la segregación “… 
representa el estado opuesto de la homogeneidad, se define como la descomposición 
mecánica del concreto fresco en sus partes constituyentes cuando el agregado grueso tiende 
a depararse del mortero…” 
 
Este es un fenómeno perjudicial para el concreto, produciéndose en el elemento llenado 
bolsones de piedra, capas arenosas, cangrejeras, etc. Lo que implica un deficiente y 
perjudicial comportamiento de respuesta estructural en la edificación. 
 
Gonzales García, nos manifiesta que “… en la etapa de producción del concreto en obra 
se debe tener bastante cuidado, puesto que generalmente los procesos de transporte, 
colocación y compactación son los causantes más usuales de segregación…” 
 
Exudación 
Aybar de la Torre, en su libro Tecnología del concreto lo define como “… el ascenso de 
una parte del agua de la mezcla hacia la superficie como consecuencia de la sedimentación 
de los sólidos,  este fenómeno ocurre minutos después de que el concreto ha sido colocado 
en el encofrado o zona de vaciado; Como producto a la exudación en el concreto, uno de los 
factores que lo provoca es la mala dosificación, es decir, una dosificación excesiva de agua, 
de aditivos y en el caso de los concretos masivos por no tener el control estricto de la 
temperatura, es decir a mayor temperatura mayor es la velocidad de exudación …” 
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2.1.2.2 Características del concreto en estado endurecido 
Elasticidad 
Se define como propiedad mecánica que hace que los materiales sufran deformación 
inmediata, posterior a la aplicación de fuerzas sobre ellos. 
 
Un material es elástico cuando la deformación que sufre ante la acción de una fuerza, 
cesa al desaparecer la misma. Los materiales totalmente elásticos pueden llegar hasta cierta 
deformación máxima, es lo que se conoce como límite elástico. Si se sobrepasa este límite, 
la deformación del material es permanente y sus propiedades cambian.  
 
Si el esfuerzo que incide sobre el material supera las fuerzas internas de cohesión, el 
material se fisura y termina por fallar.  
 
Resistencia 
La resistencia es la principal característica del concreto y a su vez es la medida de 
desempeño que se emplea para diseñar cualquier elemento estructural; se determina 
ensayando testigos (probetas cilíndricas) con la masa de concreto en estado endurecido a ser 
utilizada, colocadas en una máquina de compresión, siendo calculada la resistencia a la 
compresión de la manera siguiente: la carga de ruptura dividida entre el área de la sección 
que resiste a la carga; es preciso señalar que el diseño de mezcla de concreto debe producir  
una resistencia promedio superior a la resistencia solicitada con la finalidad de minimizar el 
riesgo de no cumplir con la especificación necesaria.  
 
Los resultados obtenidos durante el proceso de determinar la resistencia a la compresión 
del concreto son utilizados fundamentalmente para determinar que la mezcla colocada 
cumpla con los requerimientos y estándares de resistencia especificados en el proyecto 
permitiendo garantizar la calidad y durabilidad de cada elemento estructural. 
 
Las probetas de concreto sometidos a proceso de aceptación y control de calidad se 
elaboran y curan siguiendo la norma vigente ASTM C31 en la que se formula los 
procedimientos para las pruebas de curado en campo. Posterior a ello las probetas cilíndricas 
se someten a ensayo de acuerdo a ASTM C39, “Método estándar de prueba de resistencia a 
la compresión de probetas cilíndricas de concreto”, en la que para la aceptación de la muestra 
basta con que el promedio de tres ensayos consecutivos supere la resistencia de diseño. 
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2.1.3 Normas existentes 
 
En el Perú, lamentablemente no se cuenta con normas técnicas referente al concreto 
masivo aplicadas en estructura a nivel nacional, sin embargo, cada vez que es necesario 
reforzar los conocimientos y/o aprender unos nuevos para realizar un correcto procedimiento 
constructivo, incluyendo todas las actividades que ella conlleva, se toma como referencia 
los reportes y códigos del “American Concrete Institute” (ACI), Instituto Americano del 
Concreto con sus siglas en inglés, que están desarrollados fundamentalmente para la realidad 
en USA, pero que en muchos aspectos tienen aplicaciones y prácticas comunes a nivel 
mundial, razón por la cual es bien aceptada en distintos países. 
  
En este sentido, para el presente trabajo se toman como referencia los siguientes Códigos 
para conocer cuáles son los requerimientos mínimos para los vaciados de concreto masivo: 
 
• ACI 207.1 “Guide to mass concrete”. 
• ACI 207.2 “Report on thermal and volume change effects on cracking of mass 
concrete”. 
• ACI 207.4 “Cooling and insulating systems for mass concrete”. 
 
2.1.4 Fases de producción 
 
La producción del concreto masivo pasa por distintas etapas, que abarca desde su diseño 
de mezcla hasta la colocación final y posterior curado. Estas etapas deben de seguir 
procedimientos normados, que para la presente investigación estarán en torno a las Normas 
Técnicas del “American Concrete Institute” (ACI) descritas en el ítem 3.1.3 “Normas 
Técnicas”, con la finalidad de tener un producto terminado de buena calidad. Las fases de la 
producción de concreto masivo son: 
 
Dosificación 
La dosificación, es el proceso de medición, por peso o volumen de cada uno de los 
componentes del concreto e introducirlos al mezclador. Para producir concreto masivo con 
la calidad y resistencia deseada, cada componente deberá medirse con la máxima precisión 
posible en cada mezcla. En su mayoría, de acuerdo a la experiencia obtenida en campo la 
dosificación de los materiales de la mezcla son añadidos haciendo referencia al volumen, 
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sin embargo, por las imprecisiones obtenidas por este método debido al abundamiento lo 
más recomendable sería dosificar los componentes por peso.  
 
Mezclado 
El proceso de mezcla del concreto masivo es fundamental y culmina cuando se observe 
una masa de apariencia homogénea y uniforme; el tiempo de mezclado debe ser de acuerdo 
a lo recomendado por el fabricante, sin embargo, teniendo como base el conocimiento 
empírico los concretos mezclados in situ se recomiendan que mínimo sea por 1 minuto más 
15 segundos por cada metro cúbico adicional, pero este dato es referencial lo que lo 
adecuado es mezclarlo hasta llegar a tener una mezcla uniforme, la homogenización para un 
tiempo de mezclado de 60 a 70 segundos, resulta de buena a excelente.  Por otro lado, 
Kosmatka, en su libro Diseño y Control de Mezclas de Concreto define 3 maneras de 
preparar la mezcla: 
 
• Mezclado estacionario: Es el mezclado producido in situ, es decir, en el mismo 
lugar en donde se vaciará. 
• Concreto premezclado: Es el concreto preparado en una planta con mecanismos 
industriales. 
• Concreto mezclado en dosificadora móvil: Las mezcladoras móviles son 
camiones los cuales dosifican por volumen. 
 
Transporte 
Durante el transporte pueden producirse ocurrencias que alteren su calidad. Puede ser 
transportado por métodos y equipos diversos, tales como mezcladoras de camión, cajas de 
camión fijas con o sin agitadores; conductos o mangueras, por bandas transportadoras entre 
otros. Todo método de transporte de la mezcla posee ventajas y desventajas puntuales que 
varían de acuerdo a las condiciones de uso, componentes de la de la mezcla, la accesibilidad 
y ubicación del sitio de colocación, capacidad y tiempo de entrega requerido y las 
condiciones climatológicas. 
 
Aunque no se haya determinado aún el método perfecto para realzar la manipulación y 
transporte del concreto, realizar un plan anticipado beneficia considerablemente en la 
elección del método más adecuado a las necesidades especiales de transporte, evitando así 
la ocurrencia de problemas. La planeación deberá tener en consideración tres eventos, que 
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en caso de suceder durante el transporte y la colocación que según la “Asociación de 
Cemento Portland”, podrían afectar seriamente la calidad del trabajo terminado. 
 
•  Retrasos: El tiempo que transcurrido desde el mezclado y la compactación debe 
ser lo más corto posible, sin importar el medio de transporte que se elija. 
• Endurecimiento prematuro y secado: Una vez el agua entra en contacto con el 
cemento comienza el proceso de endurecimiento, sin embargo, el grado de 
endurecimiento que se presenta en los primeros 30 minutos normalmente es 
despreciable, en ese sentido el concreto que se haya mantenido con agitación 
constante tendrá un tiempo límite de 90 minutos para ser colocado. 
• Segregación: Tiene como consecuencia la separación del agregado grueso 
(Piedras) del mortero (agua y cemento). 
 
Preparación antes de la colocación 
La preparación previa a la colocación del concreto incluye actividades diversas como el 
humedecimiento de la superficie, limpieza de cualquier material orgánico o desperdicio y 
en el caso de encofrados, juntas de dilatación o cualquier estructura que sirva como 
contenedor y/o molde de recepción del concreto, estas se deben revestir por ejemplo con 
aceite quemado para generar una película delgada entre la mezcla y el armazón, evitando 
que se adhieran entre sí, y de esta manera preservar el diseño y la forma de cada elemento 
estructural. 
 
En caso de que se pretenda colocar la mezcla sobre concreto viejo (existente), la 
superficie se deberá raspar y limpiar perfectamente de cualquier partícula de polvo, películas 
superficiales, depósitos, partículas sueltas, grasa, aceite y cualquier otro material. En su 
mayoría, será necesario retirar toda la superficie hasta encontrar concreto sano, resultando 
la demolición y limpieza con chorro de agua un método efectivo para exponer al concreto 
sano. 
 
Colocación 
Los equipos y los métodos más utilizados para la colocación del concreto masivo deben 
evitar la separación de agregado grueso del concreto, logrando colocarla de manera 
monolítica, para ello se debe programar una demora que permita el asentamiento del 
concreto inferior antes de colocar la siguiente capa de concreto. 
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El tiempo de demora dependerá de la temperatura y las características del fraguado de 
concreto que se emplee, generalmente, según la sección anterior esta se puede lograr hasta 
después de 1 hora, teniendo como límite 1:30 horas antes de que el concreto endurezca, es 
por ello que el periodo de colocación entre capas debe ser lo más pronto posible con la 
finalidad de logra mayor adhesión entre ambas y mejoradas por medio de vibración. 
 
Compactación 
El proceso de compactación permite eliminar la concentración de agregado grueso, 
agujeros y aire atrapado, además de permitir el amoldamiento dentro de su respectivo 
encofrado, el método más eficaz que permite compactar adecuadamente el concreto en 
estado es aplicando vibración al interior de la masa.  
 
Una adecuada compactación disminuye la segregación y a su vez, las cangrejeras. Cabe 
recalcar que los vibradores no deben ser empleados para desplazar el concreto en sentido 
lateral, la correcta aplicación es insertarlos y quitarse verticalmente a intervalos próximos, 
usando un patrón sistemático de vibración para asegurar que todo el concreto haya sido 
adecuadamente compactado. 
 
Curado 
En el concreto, a pesar de estar en estado endurecido, sigue ocurriendo el proceso de 
hidratación, en este sentido el curado cumple la función de mantener el contenido de agua y 
temperatura en el concreto para que la hidratación se complete y alcance las propiedades 
para la cual ha sido diseñada, en otras palabras, el curado consiste en mantener húmedo el 
concreto. 
 
Existen diversas maneras de hacerlo, una de ellas, y la más simple, es vertiendo o 
proyectando agua sobre el concreto; también se puede lograr mediante productos químicos, 
que son usadas en elementos verticales (columnas, vigas y placas). 
 
2.2 Componentes y complementos del concreto del concreto masivo. 
2.2.1 Cemento 
 
El cemento (o cemento tipo Pórtland) es un polvo de color gris, más o menos verdoso, 
este producto se obtiene tras pulverizar el clinker con la adición eventual de sulfato de calcio. 
14 
 
 
 
Durante este proceso se puede añadir otros productos siempre y cuando no excedan el 1% 
en peso del total. Los productos adicionados deberán ser pulverizados conjuntamente con el 
clinker. 
 
El clinker como producto final resulta de la combinación de una fuente de cal, tal como 
las calizas, una fuente de sílice y alúmina, como las arcillas y una fuente de óxido de hierro, 
tal como el mineral de hierro. Una mezcla adecuadamente dosificada de los materiales 
crudos es finamente molida y luego calentada a una temperatura suficientemente alta, 
alrededor de los 1500°C. a fin de que se produzcan las reacciones entre los componentes del 
cemento. El producto obtenido del horno es conocido como clinker de cemento pórtland. 
Después de enfriado, el clinker es molido con una adición de cerca del 6% de sulfato de 
calcio (yeso) para formar el cemento pórtland, está constituido por los siguientes 
componentes, ver: 
 
Tabla 1 
Descripción de los componentes del cemento tipo Portland 
Fuente: ASTM C 33, pág. 5.  
 
Tipos de cemento. 
Existen diversos tipos de cemento, estos están especificados en la norma ASTM-C- 150, 
ver: 
Componentes Símbolo Rango Descripción 
Silicato 
Tricálcico 
C3S 
30% a 
60% 
Confiere resistencia inicial e influye 
directamente en el calor de hidratación. 
Silicato Dicálcico C2S 
15% a 
37% 
Define la resistencia a largo plazo y no tiene 
tanta incidencia en el calor de hidratación. 
Aluminato 
Tricálcico 
C3A 
7% a 
15% 
Es un catalizador en la reacción de los 
silicatos y ocasiona un fraguado violento. Para 
retrasar este fenómeno, es preciso añadirle 
yeso durante la fabricación del cemento. 
Alumino-Ferrito 
Tetracálcico 
C4AF 
8% a 
10% 
Influye en la velocidad de hidratación y 
secundariamente en el calor de hidratación. 
Componentes 
Menores 
MgO, K, 
Na, Mn, 
Ti. 
--- 
Óxidos de magnesio, potasio, sodio, 
manganeso y titanio. 
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Tabla 2 
Tipos de cementos según “American society of testing materials” 
Tipo de cemento 
portland 
Características Usos 
Tipo I  
(Normal) 
Es de uso general, utilizado en 
concretos que no estén sometidos al 
ataque de factores agresivos (sulfatos 
existentes en el suelo o en el agua o 
concretos con aumento considerable 
de temperatura debido al calor 
generado durante la hidratación). Se 
usa cuando no se necesita ninguna de 
las propiedades de los otros tipos de 
cemento. 
Pavimentos, pisos, 
edificios de concreto 
armado, puentes, 
estructuras para vías 
férreas, tanques y depósitos 
de agua, tuberías, 
mampostería y otros 
productos de concreto 
prefabricado. 
Tipo II 
(Resistencia 
moderada a los 
sulfatos) 
Se usa cuando se deben tomar 
precauciones contra el ataque 
moderado de sulfatos. Este cemento 
genera menos calor que el tipo I, 
cuando se especifican límites 
máximos para el calor de hidratación. 
Se emplea en estructuras de 
volumen considerable, 
como en pilas de gran 
masa, estribos gruesos y 
muros de contención 
Tipo III 
(Endurecimiento 
rápido) 
Se caracteriza por proporcionar 
resistencias elevadas a edades 
tempranas. Química y físicamente 
similar al cemento tipo I, excepto que 
sus partículas se han molido 
finamente. 
Se emplea cuando las 
cimbras o encofrados 
deben ser retirados lo más 
pronto posible o cuando se 
tenga que poner 
rápidamente en servicio la 
estructura 
Tipo IV 
Desarrolla resistencia a una velocidad 
inferior a la de otros tipos de cemento, 
mantiene en un valor mínimo la 
cantidad y velocidad de generación de 
calor provocada por la hidratación. 
Es destinado para 
estructuras de concreto 
masivo, como presas de 
gravedad grandes. 
Tipo V 
Desarrolla resistencia a una velocidad 
inferior a la de otros tipos de cemento, 
mantiene en un valor mínimo la 
cantidad y velocidad de generación de 
calor provocada por la hidratación. 
Este tipo de cemento se 
emplea en concretos 
expuestos a acciones 
severas de sulfatos 
(especialmente en donde 
los suelos o las agua 
freáticas contengan fuerte 
contenidos de sulfatos). 
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Fuente: ASTM C - 150, pág. 1. 
 
En la norma ASTM-C-595 se especifica las “… características de los cementos 
adicionados, los cuales contienen, además de los compuestos ya mencionados, escoria y 
puzolanas, que modifican el comportamiento del conjunto…”, entre ellos se tiene, ver: 
 
Tabla 3 
Tipos de cemento Portland 
Fuente: ASTM C 595, pág. 5. 
 
“… En la actualidad, en el Perú se fabrican los cementos Tipo I, Tipo II, Tipo V, Tipo 
IP, Tipo IPM, Tipo MS y Tipo ICo. También se usan cementos que reducen la contracción 
de fraguas como el CTS Tipo K que cumple la especificación ASTM-C-845-96…”, los 
mismos que se encuentran adjuntados en la siguiente tabla. 
 
Tabla 4 
Tipos de cementos según “American society of testing materials” 
Fabricante 
Ubicación de la 
fábrica 
Tipos de cemento que producen 
Cementos lima 
S.A. 
46 % 
Atocongo - Lima 
Tipo I (Sol I), Tipo IP (Súper Cemento Atlas), 
Tipo II (Sol II). 
Cementos 
portland 
Inclusores de 
aire 
Se encuentran 3 tipos de cementos 
inclusores de aire (Tipos IA, IIA y 
IIIA), que producen concretos con 
resistencias mejoradas contra la acción 
de la congelación- deshielo y contra la 
descamación provocada por la 
aplicación de productos químicos para 
remover hielo o nieve. 
Se utiliza en construcciones 
sometidas a ciclos de hielo 
y deshielo: carreteras y 
puentes en zonas frías, o 
aplicaciones industriales en 
las que se trabaje con bajas 
temperaturas (cuartos fríos, 
producción de hielo, etc.). 
Tipo de cemento 
portland 
Características 
Tipo IS 
Cemento al que se le ha añadido entre 2.7% y 70% en peso de 
escoria de alto horno. 
Tipo ISM 
Cemento al que se ha añadido menos del 25% en peso de 
escoria de alto horno. 
Tipo IP 
Cemento al que se le ha añadido entre 15% y 40% en peso de 
puzolana. 
Tipo PM 
Cemento al que se le ha añadido menos del 15% en peso de 
puzolana. 
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Cemento 
andino S.A. 
19 % 
Condorcocha - 
Tarma - Junín 
Tipo I (Andino I), Tipo II (Andino II), Tipo V 
(Andino V), Tipo IPM (Andino IPM). 
Yura S.A. 
14% 
Yura - Arequipa 
Tipo I (Yura I), Tipo IP (Yura IP), Tipo IPM (Yura 
IPM), Cemento de albañilería – marca “Estuco 
Flex”. 
Cemento 
pacasmayo s.a. 
13 % 
Pacasmayo – La 
Libertad 
Tipo I (Pacasmayo I), Tipo II (Pacasmayo II), Tipo 
V (Pacasmayo V), Tipo MS (Pacasmayo IMS), 
Tipo IP (Pacasmayo IP), Tipo ICo (Pacasmayo 
ICo). 
Cemento sur 
S.A. 
5 % 
Coracoto - 
Juliaca - Puno 
Tipo I (Rumi I), Tipo II (Rumi II), Tipo V (Rumi 
V), Tipo IPM (Inti) 
Cementos selva 
S.A. 
1 % 
Pucallpa - 
Ucayali 
Tipo I, Tipo ICo, Tipo II, Tipo V, Tipo IP. 
Fuente: ASTM C -845 - 96, pág. 1. 
 
2.2.2 Agregados 
 
Los agregados conforman parte de los elementos inertes de los concretos, ya que no 
intervienen en las reacciones químicas entre cemento y agua, llegando a ocupar alrededor 
del 60 al 75 % de su volumen y del 70 al 85% del peso total de la mezcla, su selección es 
muy influyente en las propiedades del concreto fresco y endurecido del producto final, los 
cuales deben estar correctamente distribuidos en todo el volumen, ya que, es preciso que las 
partículas tengas un ensamble casi total entre sí, de manera que los espacios generados por 
las de mayor dimensión, sean copadas por las más pequeñas y que el conjunto este unido 
por la pasta de cemento. 
 
Los agregados pueden ser: Naturales, aquellos que se encuentran y se extraen 
directamente de la naturaleza con dimensiones a las que únicamente será necesario limpiar 
y/o clasificar para su uso, se obtienen de ríos, minas, bancos etc. Agregados triturados, 
proceden de bancos de roca y se triturarán hasta alcanzar el tamaño y granulometría 
deseados. Agregados parcialmente triturados, son aquellos que contienen naturalmente 
partículas de tamaño apropiado y partículas mayores y por este motivo se procesan por 
medio de clasificación y trituración de partículas mayores. 
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Agregado fino o arena (NTP 400.037). 
El agregado fino debe ser durable, fuerte, limpio, duro y libre de materias impuras como 
polvo, limo, pizarra, álcalis y materias orgánicas. No debe tener más de 5% de arcilla o limos 
ni más de 1.5% de materias orgánicas. Sus partículas deben tener un tamaño menor a 1/4" y 
su gradación debe satisfacer los requisitos propuestos en la norma ASTM-C-33-99a, los 
cuales se muestran en la tabla: 
 
Tabla 5 
Requisitos granulométricos que deben ser satisfechos por el agregado fino 
Fuente: ASTM C 33, pág. 5. 
 
El módulo de finura del agregado fino, es el índice aproximado que nos describe en forma 
rápida y breve la proporción de finos o de gruesos que se tiene en las partículas que lo 
constituyen, se calcula sumando los porcentajes acumulados en las mallas siguientes: 
Numero 4, 8, 16, 30, 50 y 100 y dividiendo el total entre cien. 
 
Según ASTM C 33 – 01a: “Standard Specification for Concrete Aggregates”, el módulo 
de finura no será menor de 2,3 ni más de 3,1. 
 
 Si el módulo de finura de una arena es de 2.3 se trata de una arena fina; y si el modulo 
se encuentra entre 2.3 a 3.1 se trata de una arena mediana. Y si el modulo es mayor de 3.1 
se trata de una arena gruesa. 
Requisitos granulométricos que deben ser satisfechos por el agregado fino. 
Tamiz estándar 
N° malla (mm) 
% 
en peso del material que pasa 
3/8”  (9.52) 100 
# 4  (4.75) 95 a 100 
# 8  (2.36) 80 a 100 
# 16  (1.18) 50 a 85 
# 30  (0.60) 25 a 60 
# 50  (0.30) 5 a 30 
# 100  (0.15) 0 a 10 
Charola  
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Agregado grueso o grava (NTP 400.037). 
Se define como Agregado Grueso al material proveniente de la desintegración natural o 
artificial de las rocas, retenido en el tamiz 4,75 mm (No 4) y menor que 6” (150 mm) de 
diámetro, que cumple con los límites establecidos en la Norma ASTM C 33, al igual que el 
agregado fino, no deben contener más de un 5% de arcillas y finos ni más de 1.5% de 
materias orgánicas, carbón, etc. 
 
El tamaño máximo del agregado grueso que se utiliza en el concreto masivo tiene su 
fundamento en la economía, en la trabajabilidad y en la necesidad de controlar el calor 
interno del concreto masivo. Comúnmente se necesita más agua y cemento para agregados 
de tamaño pequeño que para tamaños mayores, por lo que para concretos masivos sin 
armado se prefieren tamaños de 3” (75 mm) hasta 6” (150 mm) como máximo. 
 
El tamaño máximo nominal de un agregado, es el menor tamaño de la malla por el cual 
debe pasar la mayor parte del agregado donde se produce el primer retenido y el tamaño 
máximo corresponde a la malla más pequeña por la que pasa todo el agregado.  
 
El ACI 207.1R-96: “Mass Concrete”, nos dice “… El tamaño máximo del agregado 
grueso no debería exceder de un cuarto (1/4) de la dimensión menor de la estructura ni de 
los dos tercios (2/3) de la distancia menos clara entre las barras de […]. De lo contrario, la 
regla para hormigón en masa debe ser utilizar el tamaño más grande de agregado grueso que 
es práctico…”. 
 
Según la Norma Técnica de Edificación E.060 “Concreto Armado”, especifica que el 
tamaño máximo de las partículas de agregado grueso no debe ser mayor a: 
 
• 1/5 de la menor separación entre los lados del encofrado. 
• 1/3 de la altura de la losa, de ser el caso. 
• 3/4 del espaciamiento mínimo libre entre las barras o alambres individuales de 
refuerzo. 
Estas limitaciones se pueden omitir si se demuestra que la trabajabilidad y los métodos 
de compactación son tales que el concreto se puede colocar sin la formación de vacíos o 
cangrejeras. 
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Tabla 6 
Tamaño máximo nominal de agregado recomendado para concreto masivo. 
Fuente: ACI 207.1, 2005. 
 
2.2.3 Agua. 
 
El agua que se utiliza para la mezcla del concreto debe estar libre de materiales que 
afectan significativamente las reacciones de hidratación de cemento, es decir debe ser 
limpia, libre de aceites, ácidos, álcalis, sales y materias orgánicas.  
 
El agua que es apta para beber puede generalmente ser considerado como aceptable para 
su uso en la mezcla del concreto, ya que su función principal es hidratar el cemento, Pero 
también se le usa para mejorar la trabajabilidad de la mezcla. 
 
Según la Norma Técnica de Edificación E.060 “Concreto Armado”, podrá emplearse 
agua no potable en la elaboración del concreto, siempre que se demuestre su idoneidad. Para 
ello: 
• Estas deben estar limpias y libres de cantidades perjudiciales de sustancias que 
puedan ser dañinas al concreto, acero de refuerzo o elementos embebidos. 
• Los cubos de mortero para ensayos, hechos con agua no potable, deben tener 
resistencias a los 7 y 28 días, de por lo menos 90% de la resistencia de muestras 
similares hechas con agua potable. La comparación de los ensayos de resistencia 
debe hacerse en morteros idénticos. 
Malla 
(mm) 
Límites recomendados para concretos masivos, en la granulometría del 
agregado grueso, en porcentaje del peso que pasa la malla. 
150 – 175 (mm) 75 – 37.5 (mm) 37.5 – 19 (mm) 19 – 4.75 (mm) 
175 100 
 
 
 
150 90 - 100 
100 20 - 45 100 
75 0 - 15 90 - 100 
50 0 - 5 20 - 55 100 
37.5 
 
0 - 10 90 - 100 
25 0 - 5 20 - 45 100 
19 
 
1 - 10 90 - 100 
9.5 0 - 5 30 - 55 
4.75  0 - 5 
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2.2.4 Aditivos. 
 
El aditivo es aquel componente que independientes del cemento, del agua y de los 
agregados que se agrega a la masa inmediatamente antes del mezclado o durante el mismo, 
las principales razones del empleo de los aditivos son: 
 
• Para reducir el costo de la construcción en concreto. 
• Para obtener algunas propiedades en el concreto de manera más efectiva. 
• Para superar ciertas eventualidades durante las operaciones de colado. 
 
Por su función, para el desarrollo de los diferentes tipos de aditivos tomaremos en 
consideración la norma ASTM C 494 “Standard Specification for Chemical Admixtures for 
Concrete”, ver: 
 
Tabla 7 
Tipo de aditivos 
Tipo 
(ASTM C 494) 
Función 
A Aditivo reductor de agua (Plastificante) 
B Aditivo retardante de fragua 
C Aditivo Acelerante 
D A + B 
E A + C 
F Aditivo reductor de agua de alto rango (Súper-plastificante) 
G F + B 
Fuente: ASTM C 494, pág. 1. 
 
Aditivo reductor de agua (Plastificantes). 
Según ASTM C 494 – 01a: “Standard specification for chemical admixtures for 
concrete” “… Los aditivos reductores de agua (Plastificantes) se usan para disminuir la 
cantidad de agua de mezcla necesaria para la producción de un concreto con un revenimiento 
(asentamiento) específico, para reducir la relación agua-cemento, para disminuir el 
contenido de cemento y para aumentar el revenimiento, estos deben cumplir con los 
requerimientos de aditivos químicos tipo A…”. 
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Los plastificantes disminuyen la proporción de agua en la mezcla aproximadamente del 
5% al 10%. La incorporación del aditivo plastificante sin la reducción de la proporción de 
agua correspondiente puede generar una mezcla con mayor asentamiento.  
 
Con el aditivo plastificante generalmente se obtiene un aumento de resistencia, debido a 
la disminución en la relación agua-cemento. En concretos con la misma proporción de 
cemento, aire y asentamiento, la resistencia a la compresión correspondiente a los 28 días 
de un concreto conteniendo un aditivo plastificante (y reducción de la cantidad de agua) 
puede ser del 10% al 25% mayor que la resistencia de un concreto sin aditivo. En otras 
palabras, a pesar de la reducción de proporción de agua, los aditivos plastificantes pueden 
aumentar la contracción por desecación. 
 
Aditivo retardante de fragua. 
La utilización de los aditivos retardantes de fragua en la construccion son poco 
frecuentes. Sin embargo, en algunos casos son necesarios debido a los tiempos de transporte 
extremadamente largos a fin de evitar se produzca un endurecimiento prematuro o 
segregación, también, si la temperatura ambiente o del concreto son muy altas o si se trata 
de disminuir el calor de hidratación del concreto (como es el caso de concretos masivos), el 
uso de los aditivos retardantes permite una mayor versatilidad al momento de regular los 
tiempos de fraguado. 
 
Los aditivos retardadores son muy útiles para extender el tiempo de fraguado del 
concreto, pero también se usan para disminuir la pérdida de revenimiento y extender la 
trabajabilidad, especialmente antes de la colocación del concreto en ambientes con altas 
temperaturas, controlando el principio de fraguado de una masa para conseguir que una pieza 
vaciada en varias fases fragüe al mismo tiempo sin dar lugar a discontinuidades o juntas 
frías; en tiempo caluroso hacer al cemento menos activo en su hidratación con lo cual 
desprenderá menos calor durante la misma, especialmente durante los primeros 7 días. 
 
Debido a la gran cantidad de factores que influyen en el proceso del fraguado del 
cemento, como son cantidad y tipo de cemento, temperatura de los componentes del 
hormigón, temperatura ambiente, volumen del hormigón, dosificación del retardador, etc. 
no se puede determinar a priori el retraso que vamos a tener, por lo que es necesario hacer 
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un ensayo con los mismos componentes y condiciones que se tengan en obra, y de esta forma 
poder determinar la dosificación óptima para el retraso de fraguado que queremos. 
 
Aditivo acelerante. 
El tiempo de reacción entre el agua y el cemento, con frecuencia es denominado como 
hidratación del cemento y pudiendo ser modificada de acuerdo a las características 
particulares de uso con la adición de pequeñas sustancias químicas. Estas sustancias alteran 
la tasa de hidratación incrementando el número de hidratos que nacen para una edad 
determinada dando un efecto general de aceleramiento del proceso. Estas sustancias se 
conocen como acelerantes.  
 
De esta manera un aditivo acelerante una vez que se incorpora a la mezcla de concreto, 
mortero o pasta de cemento genera las siguientes modificaciones: 
 
• Disminuir los tiempos de fraguado. 
• Incrementar las resistencias tempranas. 
 
En el primer caso la acción de los acelerantes se concentra en estado fresco, 
disminuyendo el tiempo de transición de la mezcla de estado plástico a estado rígido; 
mientras que, en el segundo caso en estado endurecido, aumenta considerablemente la tasa 
de maduración de resistencia a temprana edad en el concreto afectando o no el tiempo de 
fraguado.  
 
La aplicación principal que se le da a los aditivos acelerantes radica en la necesidad 
prematura de que el concreto adquiera una resistencia adecuada, permitiendo desencofrados 
rápidos, cuando se requiere reducir el tiempo de curado, para disminuir las presiones sobre 
los encofrados, en hormigones y morteros proyectados. 
 
Resulta indispensable indicar que el desempeño de un aditivo acelerante cambia 
considerablemente sus efectos de un cemento a otro. Es que, en realidad, acelerar una 
lechada, un mortero o un concreto, no dependería únicamente del acelerante sino de la unión 
entre acelerante – cemento. 
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La eficiencia de un sistema acelerante/cemento, va mucho más allá de si el concreto tiene 
mayor o menor contenido de aditivo. Los cementos de granel, los Tipo III (ASTM C 150) 
son los que mejor compatibilidad o eficiencia alcanzan con un acelerante. 
 
Aditivo reductor de agua de alto rango (Súper-plastificante). 
Este aditivo apareció en el mercado alrededor de los años 70, coincidiendo con la 
necesidad de la industria de la construcción y de los diseñadores de reducir las secciones de 
los elementos portantes.  
 
Por tanto, se precisaba entonces de un concreto con la capacidad de escurrir como un 
fluido dentro del encofrado congestionado de acero y que brindara resistencias muy por 
encima de las normales, ya que las secciones eran mínimas. 
 
Teodoro E. Harmsen en su libro Diseño de Estructuras de Concreto Armado dice: “… 
Los aditivos super-plastificantes permiten reducir hasta tres o cuatro veces el agua que puede 
ser reducida a través del uso de plastificantes. Esta reducción puede variar entre 20% y 25% 
del contenido total de agua. Al utilizar este aditivo contribuye con la elaboración de 
concretos de alta resistencia y de concretos muy fluidos. Además, aceleran la hidratación 
del cemento, obteniéndose mayores resistencias al primer, tercer y séptimo día...” 
 
Aditivo inclusor de aire. 
El aditivo inclusor de aire permite generar durante el mezclado del concreto un sistema 
de pequeñas burbujas de 0.025 a 0.1 mm espaciadas uniformemente en toda la masa del 
concreto.  
 
El sistema de burbujas provee al concreto de una resistencia especial contra el 
intemperismo, en particular protege al concreto del deterioro producido por las heladas o los 
ciclos de congelamiento y deshielo, por esta razón se dice que el aire introducido mejora la 
durabilidad del concreto.  
 
La cantidad de aire que se debe introducir depende de la protección deseada, en ese 
sentido la Norma Técnica de Edificación E.060 Concreto Armado establece el contenido 
total de aire para concreto resistente al congelamiento, ver: 
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Tabla 8 
Contenido total de aire para concreto resistente al congelamiento 
Tamaño máximo nominal 
del agregado (mm) 
Contenido de aire (en porcentaje) 
Exposición severa Exposición moderada 
9.50 7.50 6.00 
12.50 7.00 5.50 
19.00 6.00 5.00 
25.00 6.00 4.50 
37.50 5.50 4.50 
50.00 5.00 4.00 
75.00 4.50 3.50 
Fuente: N.T.E. E. 060, pág. 24 
 
2.3  Diseño de mezcla de un concreto masivo (tesis a ser demostrada) 
 
Para el presente trabajo, motivo de investigación tomaremos el procedimiento propuesto 
por el comité ACI 211.1 para diseño de mezclas de concreto masivo que a continuación se 
describe. 
 
2.3.1 Características Físicas de los agregados 
 
Los agregados conforman parte fundamental en la elaboración del concreto masivo, por 
ende, es necesario realizar los ensayos mínimos que las normas actuales exigen y así conocer 
si los agregados que se utilizarán cumplen con los estándares mínimos para garantizar que 
el concreto alcance la resistencia y calidad requerida. A partir de los ensayos que se 
realizaran, se debe obtener la información suficiente para el desarrollo del diseño de mezcla 
aplicando el procedimiento propuesto por el comité ACI 211.1 para concretos masivo. Los 
ensayos que se tienen que hacer en la presente tesis son los siguientes: 
 
Agregado fino o arena 
 
▪ Peso Unitario: (NTP 400.017) 
El método de ensayo consiste en la determinación del peso unitario producto del peso de 
la muestra seca suelta o compactada por el inverso del volumen del recipiente, este método 
se aplica a agregados de tamaño máximo nominal de 150 mm y se expresa en Kg/m3. 
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Miguel Justiniano Díaz Vilca, en su investigación denominada Correlación Entre la 
Porosidad y la Resistencia del Concreto, afirma que: “… El peso unitario varía de acuerdo 
a las condiciones intrínsecas del agregado, tales como su forma, granulometría y tamaño 
máximo asimismo depende de factores externos como la relación del tamaño máximo con 
el volumen del recipiente, la consolidación, la forma de colocación, etc. …” 
 
Equipo y Accesorios 
• Balanza, que permita leer con una exactitud de 0,1% del peso de la muestra. 
• Barra Compactadora: Recta, de acero liso de 16 mm (5/8") de diámetro y 
aproximadamente 60 cm de longitud y terminada en punta semiesférica. 
• Recipiente de Medida, con precisión en su dimensión interior y 
suficientemente rígida para mantener su forma en condiciones severas de uso. 
• Pala de Mano, badilejo y regla. 
 
Calibración del recipiente:  
El recipiente se calibra determinando con exactitud el peso del agua necesaria para 
llenarlo a temperatura ambiente. Para cualquier unidad el factor “f” se obtiene dividiendo el 
peso unitario del agua (1000 kg/m3) por el peso del agua a temperatura ambiente necesaria 
para llenar el recipiente.  
𝑓 = 1000/𝑊𝑎 
 
Donde: 
f  =   Factor de calibración del recipiente [ 1/ m3 ] 
Wa  =   Peso del agua en el recipiente [ kg ] 
 
Preparación de la muestra:  
La muestra de ensayo será de aproximadamente 125% a 200% de la cantidad requerida 
para llenar la medida y será manipulada evitando su segregación. Secar el agregado a 
temperatura constante en un horno a 110°C ± 5°C, el peso unitario puede expresarse en dos 
condiciones. 
 
• Peso unitario suelto: Cuando la muestra del agregado se coloca de manera 
natural en el recipiente. 
𝑃𝑢𝑆 = 𝑓 𝑥 𝑊𝑠  
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Dónde: 
PuS  =   Peso unitario suelto [ Kg/ m3 ] 
f  =   Factor de calibración del recipiente [ 1/ m3 ] 
Ws  =   Peso de la muestra suelta [ kg ] 
 
• Procedimiento:  
Con la pala o badilejo se deja caer el agregado desde una altura no mayor de 50 mm por 
encima de la parte superior del recipiente hasta llenarlo por completo, teniendo cuidado de 
no ejercer presión.  
 El agregado sobrante se elimina con una regla.  
 Se determina el peso neto del agregado en el recipiente.  
 Luego se obtiene el peso unitario suelto multiplicando el peso neto por 
el factor f de calibración del recipiente calculado.  
 
• Peso Unitario Compactado: Es el peso de una muestra determinada por 
unidad de volumen después de un procedimiento de compactación.  
𝑃𝑢𝐶 = 𝑓 𝑥 𝑊𝑐  
Dónde:  
PuC  =   Peso unitario compactado [ kg/m3 ]  
f =   Factor de calibración del recipiente [ 1/m3 ]  
Wc  =   Peso de la muestra compactada [ kg ] 
 
• Procedimiento:  
 Se llena la tercera parte del recipiente con la muestra del agregado.  
 Se apisona la masa con la barra compactadora, mediante 25 golpes 
distribuidos uniformemente.  
 Se coloca la otra tercera parte de la muestra y de nuevo se compacta 
con 25 golpes como antes.  
 Luego se llena la medida hasta rebosar y se compacta 25 veces con la 
barra.  
 El agregado sobrante se elimina usando la regla.  
 Se determina el peso neto del agregado en el recipiente.  
 Luego se obtiene el peso unitario compactado multiplicando el peso 
neto por el factor f de calibración del recipiente calculado.  
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▪ Peso específico y absorción de agregados finos: (NTP 400.022) 
Definiciones 
 
Puesto que el agregado suele contener poros será necesario definir con mucho cuidado el 
significado del término peso específico, existen varios tipos de peso específico.  
• Peso específico de masa seca: Se define como la relación a una temperatura 
estable de la masa en el aire de un volumen unitario de material permeable 
(incluyendo los poros permeables e impermeables naturales del material) 
respecto de la masa en el aire de la misma densidad de un volumen igual de 
agua destilada libre de gases. 
• Peso específico de masa saturado superficialmente seco: Se define como la 
relación a una temperatura estable de la masa en el aire de un volumen 
unitario de material permeable (incluyendo los poros permeables saturados 
con agua e impermeables naturales del material) respecto de la masa en el 
aire de la misma densidad de un volumen igual de agua destilada libre de 
gases. 
• Peso específico aparente: Se define como la relación a una temperatura 
estable de la masa en el aire de un volumen unitario de material respecto de 
la masa en el aire de igual densidad de un volumen igual de agua destilada 
libre de gases, si el material es un sólido el volumen es aquel de la porción 
impermeable. 
• Porcentaje de absorción: Es la cantidad de agua total que el agregado puede 
absorber de la condición seca a la condición saturado superficialmente seco 
en relación al peso de la muestra seca y es expresado en porcentaje. 
Tiene importancia pues se refleja en el concreto reduciendo el agua de 
mezcla, por lo que es necesario tenerlo siempre en cuenta para hacer las 
correcciones necesarias. 
 
▪ Contenido de humedad: (ASTM C-566) 
La norma ASTM C-566 lo define como la cantidad de agua que tiene el agregado en 
relación al peso de la muestra seca expresado en porcentaje; Además, plantea un método 
para determinar el contenido de humedad, aunque este no es altamente exacto, sin embargo, 
el error comprendido es más pequeño que el error de muestreo. 
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La importancia de saber con exactitud la cantidad de agua que posee nuestro agregado 
radica en controlar el agua de mezclado del concreto, razón por la que se debe tomar en 
cuenta conjuntamente con la absorción para efectuar las correcciones adecuadas en el 
proporcionamiento de las mezclas, para que se cumplan las hipótesis asumidas 
 
ℎ =
𝐴 − 𝐵
𝐵
 𝑥 100 
Dónde:  
h  =   Contenido de humedad [ % ] 
A  =   Peso de la muestra húmeda [ gr ] 
B  =   Peso de la muestra seca [ gr ] 
 
▪ Material que pasa el tamiz Nº 200: (NTP 400.018) 
Suele presente en el agregado en forma de recubrimiento superficial que interfiere en la 
adherencia entre el agregado y la pasta de cemento, afectando la resistencia y la durabilidad 
del concreto. En consecuencia, las mezclas requieren una mayor cantidad de agua. 
 
Se incluye dos procedimientos, uno utilizando solo agua para la operación de lavado, y 
el otro que incluye un agente dispersante para facilitar el desprendimiento del material más 
fino que pasa el tamiz normalizado de 75 µm (N° 200). A menos que se especifique de otro 
modo, el procedimiento (solo agua) deberá ser utilizado. 
 
𝐴 =
𝑃1 − 𝑃2
𝑃1
 𝑥 100 
Dónde:  
A  =   % que pasa el tamiz Nº 200  
P1  =   Peso de la muestra (g)  
P2  =   Peso de la muestra lavada y secada (g) 
 
Equipo y Accesorios 
• Tamices, Se utiliza el tamiz normalizado 75 µm (N° 200). 
• Recipiente, de suficiente tamaño para contener la muestra cubierta de agua y 
permitir una agitación constante si perdidas de muestra y agua. 
• Balanza, que permita leer con una exactitud de 0,1% del peso de la muestra. 
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• Horno: Capaz de mantener una temperatura de 110 °C ± 5 °C  
• Agua, para promover la separación de los materiales más finos. 
 
Procedimiento – lavado con agua  
• Secar la muestra a temperatura constante de 110 °C ± 5 °C. y determinar el 
peso seco e la muestra. 
• Colocar la muestra de ensayo el en el recipiente y adicionar agua suficiente 
para cubrirla. 
• Colocar cuidadosamente la muestra en porciones adecuadas en el tamiz 75 
µm (N° 200), y agitar vigorosamente. 
• Adicionar una segunda carga de agua a la muestra en el tamiz, agitar como 
antes y repetir esta operación hasta que el agua de lavado este completamente 
clara. 
• Retornar todo el material retenido sobre los tamices mediante un chorro de 
agua. Secar el agreado lavado a una temperatura constante de 110 °C ± 5 °C. 
y determinar su peso. 
 
▪ Análisis granulométrico o granulometría: (NTP 400.012) 
Es el proceso mediante el cual se separa una muestra de agregado en fracciones, que en 
la práctica cada una de las fracciones consta de partículas que se encuentra en un intervalo 
determinado de tamaño, estos límites específicos vienen a ser las aberturas de los tamices 
normales de muestreo. 
 
Según Miguel Justiniano Díaz Vilca, en su investigación denominada Correlación Entre 
la Porosidad y la Resistencia del Concreto afirma que: “… La granulometría del agregado 
es un factor importante en la trabajabilidad de la mezcla de concreto. La trabajabilidad, a su 
vez, afecta las cantidades de agua y cemento, controla la segregación, ejerce cierto efecto en 
el sangrado e influye en la colocación y el acabado del concreto. Esos factores representan 
las características importantes del concreto fresco y también afecta sus propiedades cuando 
ya ha fraguado: resistencia, contracción y durabilidad…” 
 
En resumen, la granulometría es de vital importancia puesto que condiciona el 
proporcionamiento de los demás elementos de mezcla del concreto. 
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▪ Módulo de fineza: (NTP 400.011) 
Como bien se describió en el ítem 3.2.2.1, el módulo de fineza se obtiene de la suma de los 
porcentajes retenidos acumulados desde la malla #4 hasta la # 100, es decir:  
 
𝑀𝐹 =
#4 + #8 + #16 + #30 + #50 + #100
100
 
 
Agregado grueso o grava  
▪ Peso unitario: (NTP 400.017) 
El método de ensayo consiste en la determinación del peso unitario producto del peso de 
la muestra seca suelta o compactada por el inverso del volumen del recipiente, este método 
se aplica a agregados de tamaño máximo nominal de 150 mm y se expresa en Kg/m3. 
 
Según Miguel Justiniano Díaz Vilca, en su investigación Correlación Entre la Porosidad 
y la Resistencia del Concreto afirma que: “… El peso unitario varía de acuerdo a las 
condiciones intrínsecas del agregado, tales como su forma, granulometría y tamaño máximo 
asimismo depende de factores externos como la relación del tamaño máximo con el volumen 
del recipiente, la consolidación, la forma de colocación, etc ...” 
 
Equipo y Accesorios 
• Balanza, que permita leer con una exactitud de 0,1% del peso de la muestra. 
• Barra Compactadora: Recta, de acero liso de 16 mm (5/8") de diámetro y 
aproximadamente 60 cm de longitud y terminada en punta semiesférica. 
• Recipiente de Medida, con precisión en su dimensión interior y 
suficientemente rígida para mantener su forma en condiciones severas de uso. 
• Pala de Mano, badilejo y regla. 
 
 
Calibración del recipiente:  
El recipiente se calibra determinando con exactitud el peso del agua necesaria para 
llenarlo a temperatura ambiente. Para cualquier unidad el factor “f” se obtiene dividiendo el 
peso unitario del agua (1000 kg/m3) por el peso del agua a temperatura ambiente necesaria 
para llenar el recipiente.  
𝑓 = 1000/𝑊𝑎 
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Donde: 
f  =   Factor de calibración del recipiente [ 1/ m3 ] 
Wa  =   Peso del agua en el recipiente [ kg ] 
 
Preparación de la muestra:  
La muestra se mezcla completamente y secar el agregado a temperatura constante en un 
horno a 110°C ± 5°C, el peso unitario puede expresarse en dos condiciones. 
• Peso unitario suelto: Cuando la muestra del agregado se coloca de manera 
natural en el recipiente. 
 
𝑃𝑢𝑆 = 𝑓 𝑥 𝑊𝑠  
 
Dónde: 
PuS  =   Peso unitario suelto [ Kg/ m3 ] 
f  =   Factor de calibración del recipiente [ 1/ m3 ] 
Ws  =   Peso de la muestra suelta [ kg ] 
 
• Procedimiento:  
 Con la pala o badilejo se deja caer el agregado desde una altura no 
mayor de 50 mm por encima de la parte superior del recipiente hasta 
llenarlo por completo, teniendo cuidado de no ejercer presión.  
 El agregado sobrante se elimina con una regla.  
 Se determina el peso neto del agregado en el recipiente.  
 Luego se obtiene el peso unitario suelto multiplicando el peso neto por 
el factor f de calibración del recipiente calculado.  
 
• Peso Unitario Compactado: Es el peso de una muestra determinada por 
unidad de volumen después de un procedimiento de compactación.  
 
𝑃𝑢𝐶 = 𝑓 𝑥 𝑊𝑐  
Dónde:  
PuC  =   Peso unitario compactado [ kg/m3 ]  
f =   Factor de calibración del recipiente [ 1/m3 ]  
Wc  =   Peso de la muestra compactada [ kg ] 
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• Procedimiento:  
 Se llena la tercera parte del recipiente con la muestra del agregado.  
 Se apisona la masa, mediante 25 golpes distribuidos uniformemente.  
 Se coloca la otra tercera parte de la muestra y de nuevo se compacta 
con 25 golpes como antes.  
 Luego se llena la medida y se compacta 25 veces con la barra.  
 El agregado sobrante se elimina usando la regla.  
 Se determina el peso neto del agregado en el recipiente.  
 Luego se obtiene el peso unitario compactado multiplicando el peso 
neto por el factor f de calibración del recipiente calculado.  
 
▪ Peso específico y absorción: (NTP 400.021) 
Definiciones  
• Absorción: Es la cantidad de agua absorbida por el agregado seco después de 
ser sumergido 24 horas en ésta, se expresa como porcentaje del peso seco 
• Volumen aparente y nominal: En un sólido permeable, si se incluye la parte 
de vacíos accesibles al agua en la condición que se establezcan, se define el 
volumen denominado “aparente”; si se excluyen este volumen de vacíos, al 
volumen resultante se denomina “nominal”. 
• Peso específico aparente y nominal: En estos materiales, se define como peso 
específico “aparente” como la relación entre el peso al aire del sólido y es 
peso del agua correspondiente a su volumen aparente, y peso específico 
“nominal” a la relación entre el peso al aire del sólido y el peso del agua 
correspondiente a su volumen nominal. 
 
Equipo y Accesorios 
• Balanza: que permita leer con una exactitud de 0,1% del peso de la muestra. 
• Cesta con malla de alambre: Con abertura correspondiente al tamiz N° 6 o 
abertura menor. 
• Depósito de agua: Un depósito adecuado para sumergir la cesta de alambre 
en el agua y un dispositivo para suspenderla del centro de la balanza. 
• Tamices: Un tamiz normalizado de 4,75 mm (No. 4) o de otros tamaños como 
sean necesarios, de acuerdo a la NTP 350.001. 
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Preparación de la muestra:  
Se comienza por mezclar completamente los agregados, cuarteándolos a continuación, 
hasta obtener aproximadamente la cantidad mínima para el ensayo, después de eliminar el 
material inferior a 4.75 mm. Las cantidades mínimas para el ensayo se indican en la siguiente 
tabla: 
 
Tabla 9 
Peso mínimo de la muestra de ensayo de acuerdo al tamaño máximo nominal de agregado 
Tamaño máximo nominal 
Mm (pulg) 
Peso mínimo de la muestra de ensayo 
Kg (lb) 
12,5 (1/2) o menos 2 (4,4) 
19,0 (3/4) 3 (6,6) 
25,0 (1) 4 (8,8) 
37,5 (1 ½) 5 (11) 
50 (2) 8 (18) 
63 (2 ½) 12 (26) 
75 (3) 18 (40) 
90 (3 ½) 25 (55) 
100 (4) 40 (88) 
112(4 ½) 50 (110) 
125 (5) 75 (165) 
150 (6) 125 (276) 
Fuente: NTP 400.021. 
 
Procedimiento 
• La muestra se lava inicialmente con agua hasta eliminar completamente el 
polvo u otras impurezas. 
•  Después del periodo de inmersión, se saca la muestra del agua y se secan las 
partículas rodándolas sobre una superficie absorbente de gran tamaño, hasta 
que elimine el agua superficial visible, secando individualmente los 
fragmentos de mayor tamaño. 
• A continuación, se coloca la muestra en el interior de la canastilla metálica y 
se determina su peso sumergido en el agua, a la temperatura de 21 °C y 25° 
C y un peso unitario de 0.997 ± 0.002 gr/cm3. 
• Luego se seca la muestra en horno a temperatura constante de 110 °C ± 5 °C, 
se enfria durante 1 a 3 horas y se determina su peso. 
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Resultados  
• Peso específico aparente 
𝑃𝑒𝐴 =
𝐴
𝐵 − 𝐶
 
• Peso específico nominal 
𝑃𝑒𝑁 =
𝐴
𝐵 − 𝐶
 
• Absorción 
𝐴𝑏 =
𝐴
𝐵 − 𝐶
 𝑥 100 
Dónde:  
A  =   Peso en el aire de la muestra seca [ gr ]  
B =   Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca [ gr ] 
C  =   Peso sumergido en el agua de la muestra saturada [ gr ] 
 
▪ Contenido de humedad: (ASTM C-566) 
La norma ASTM C-566 lo define como la cantidad de agua que tiene el agregado en 
relación al peso de la muestra seca expresado en porcentaje. 
 
Además, plantea un método para determinar el contenido de humedad, aunque este no es 
altamente exacto, sin embargo, el error comprendido es más pequeño que el error de 
muestreo. 
 
La importancia de saber con exactitud y/o aproximación la cantidad de agua que posee 
nuestro agregado radica en incrementar o disminuir (controlar) el agua de mezclado del 
concreto, razón por la que se debe tomar en cuenta conjuntamente con la absorción para 
efectuar las correcciones adecuadas en el proporcionamiento de las mezclas, para que se 
cumplan las hipótesis asumidas 
 
ℎ =
𝐴 − 𝐵
𝐵
 𝑥 100 
Dónde:  
h  =   Contenido de humedad [ % ] 
A  =   Peso de la muestra húmeda [ gr ] 
B  =   Peso de la muestra seca [ gr ] 
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▪ Material que pasa el tamiz Nº 200: (NTP 400.018) 
Suele presente en el agregado en forma de recubrimiento superficial que interfiere en la 
adherencia entre el agregado y la pasta de cemento, afectando la resistencia y la durabilidad 
del concreto.  
 
En consecuencia, las mezclas requieren una mayor cantidad de agua, por lo que se 
acostumbra a limitarlos entre el 0 al 5 %. 
 
Se incluye dos procedimientos, uno utilizando solo agua para la operación de lavado, y 
el otro que incluye un agente dispersante para facilitar el desprendimiento del material más 
fino que pasa el tamiz normalizado de 75 µm (N° 200). A menos que se especifique de otro 
modo, el procedimiento (solo agua) deberá ser utilizado. 
𝐴 =
𝑃1 − 𝑃2
𝑃1
 𝑥 100 
Dónde:  
A  =   % que pasa el tamiz Nº 200  
P1  =   Peso de la muestra (g)  
P2  =   Peso de la muestra lavada y secada (g) 
 
Equipo y Accesorios 
• Tamices, Se utiliza el tamiz normalizado 75 µm (N° 200). 
• Recipiente, de suficiente tamaño para contener la muestra cubierta de agua y 
permitir una agitación constante si perdidas de muestra y agua. 
• Balanza, que permita leer con una exactitud de 0,1% del peso de la muestra. 
• Horno: Capaz de mantener una temperatura de 110 °C ± 5 °C  
• Agua, para promover la separación de los materiales más finos. 
 
Procedimiento – lavado con agua  
• Secar la muestra a temperatura constante de 110 °C ± 5 °C. y determinar el 
peso seco e la muestra. 
• Colocar la muestra de ensayo el en el recipiente y adicionar agua suficiente 
para cubrirla. 
• Colocar cuidadosamente la muestra en porciones adecuadas en el tamiz 75 
µm (N° 200), y agitar vigorosamente. 
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• Adicionar una segunda carga de agua a la muestra en el tamiz, agitar como 
antes y repetir esta operación hasta que el agua de lavado este completamente 
clara. 
• Retornar todo el material retenido sobre los tamices mediante un chorro de 
agua. Secar el agreado lavado a una temperatura constante de 110 °C ± 5 °C. 
y determinar su peso. 
 
▪ Análisis granulométrico o granulometría: (NTP 400.012) 
Una muestra de agregado seco, de masa conocida, es separada a través de una serie de 
tamices que van progresivamente de una abertura mayor a una menor, para determinar la 
distribución del tamaño de las partículas. 
 
Equipo y Accesorios 
 
• Tamices: Los tamices serán montados sobre armaduras construidas de tal 
manera que se prevea pérdida de material durante el tamizado. Los tamices 
cumplirán con la NTP 350.001. 
• Agitador Mecánico de Tamices: Un agitador mecánico impartirá un 
movimiento vertical o movimiento lateral al tamiz. El uso del agitador 
mecánico es recomendado cuando la cantidad de la muestra es de 20 kg o 
mayor, puesto que al ser usado en muestras pequeñas como el agregado fino. 
El tiempo excesivo (aproximadamente más de 10 min) para conseguir un 
adecuado tamizado puede resultar en degradación de la muestra.  
 
Preparación de la muestra:  
Se comienza por mezclar completamente los agregados, cuarteándolos a continuación, 
hasta obtener aproximadamente la cantidad mínima para el ensayo. Las cantidades mínimas 
para el ensayo se indicaron en la tabla N°: 
 
Procedimiento 
• Secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110 º C ± 5º C. 
• Se seleccionarán tamaños adecuados de tamices para proporcionar la 
información requerida por las especificaciones que cubran el material a ser 
ensayado. 
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• Limitar la cantidad de material sobre el tamiz utilizado de tal manera que 
todas las partículas tengan la oportunidad de alcanzar la abertura del tamiz un 
número de veces durante la operación de tamizado. 
• Prevenir una sobrecarga de material sobre un tamiz individual por uno de los 
siguientes procedimientos: 
• Separar la muestra en dos o más porciones, tamizando cada porción 
individual. 
• Continuar el tamizado por un período suficiente, de tal manera que al final no 
más del 1 % de la masa del residuo sobre uno de los tamices 
• A no ser que se utilice un sacudidor mecánico, tamizar manualmente las 
partículas mayores que 75 mm (3 pulgadas) para la determinación de las 
aberturas menores de tamiz a través de las que cada partícula debe pasar 
• Determinar la masa de cada incremento de medida sobre una balanza 
conforme a los requerimientos especificados 
• Si la muestra fue previamente ensayada por el método descrito en la NTP 
400.018, adicionar la masa del material más fino que la malla de 75 um 
(N°200) determinada por el método de tamizado seco. 
 
2.3.2 Pasos para el proporcionamiento 
 
El diseño determina las proporciones de los componentes de una mezcla de concreto para 
ciertas características deseadas. Esté cálculo es estimado, ya que se puede refinar y ajustar 
en el laboratorio según los primeros resultados, podemos resumir el método ACI 211.1 de 
la siguiente manera: 
 
Selección del tamaño máximo del agregado grueso. 
Las normas de diseño estructural recomiendan que el tamaño máximo nominal del 
agregado grueso sea el mayor que económicamente se encuentre disponible, siempre y 
cuando no exceda las limitaciones descritas líneas arriba (Ítem 3.2.2.2) que a continuación 
se describe: 
• 1/5 de la menor separación entre los lados del encofrado. 
• 1/3 de la altura de la losa, de ser el caso. 
• 3/4 del espaciamiento mínimo libre entre las barras o alambres individuales 
de refuerzo. 
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Selección del Slum. 
Para el Slum se seleccionará de acuerdo al elemento constructivo que se pretenda realizar 
teniendo en cuenta resumida en la siguiente tabla: 
 
Tabla 10 
Revenimiento recomendado para diversos tipos de construcción 
Revenimiento recomendado para diversos tipos de construcción 
Tipos de construcción 
Revenimiento [cm] 
Máximo Mínimo 
Muros de cimentación y zapatas 7.50 2.50 
Zapatas, cajones de cimentación y muros de sub-
estructura sencillos 
7.50 2.50 
Vigas y muros reforzados 10.00 2.50 
Columnas para edificios 10.00 2.50 
Pavimentos y losas 7.50 2.50 
Concreto masivo 5.00 2.50 
Fuente: ACI 211.1, pág. 211.1-7. 
 
Estimación del agua de mezclado y contenido de aire. 
La TABLA N° 11, preparada en base a las recomendaciones del Comité 211 del ACI, 
nos proporciona una primera estimación del agua de mezclado para concretos hechos con 
diferentes tamaños máximos de agregado con o sin aire incorporado. 
 
Tabla 11 
Agua en lt/m3 de concreto para los tamaños máximos de agregados gruesos y consistencia 
indicados. 
Asentamiento o slump 
(mm) 
Agua en lt/m3 de concreto para los tamaños máximos 
de agregados gruesos y consistencia indicados. 
10 
mm 
(3/8”) 
12.5 
mm 
(1/2”) 
20 
mm 
(3/4”) 
25 
mm 
(1”) 
40 
mm 
(1 
1/2”) 
50 
mm 
(2”) 
75 
mm 
(3”) 
150 
mm 
(6”) 
Concretos sin aire incorporado 
30 a 50 (1” a 2”) 205 200 185 180 160 155 145 125 
80 a 100 (3” a 4”) 225 215 200 195 175 170 160 140 
150 a 180 (6” a 7”) 240 300 210 205 185 180 170 --- 
Cantidad  aprox. de 
aire atrapado (%). 
3.00 2.50 2.00 1.50 1.00 0.50 0.30 0.20 
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Concretos con aire incorporado 
30 a 50 (1” a 2”) 180 175 165 160 145 140 135 120 
80 a 100 (3” a 4”) 200 190 180 175 160 155 150 135 
150 a 180 (6” a 7”) 215 205 190 185 170 165 160 --- 
Cont. total 
de aire 
Incorp. 
(%), en 
función del 
grado de 
exposición. 
Expo. 
suave 
4.50 4.00 3.50 3.00 2.50 2.00 1.50 1.00 
Expo. 
moderada 
6.00 5.50 5.00 4.50 4.50 4.00 3.50 3.00 
Expo. 
severa 
7.50 7.00 6.50 6.50 5.50 5.00 4.50 4.00 
Fuente: ACI 211, pág. 211.1-8 
 
Selección de la relación agua/cemento (a/c). 
El ACI nos brinda la facilidad de seleccionar la relación agua – cemento más adecuada 
para concretos preparados con cemento Pórtland Tipo I o cementos comunes. 
 
Para la selección de la relación a/c existen dos criterios (por resistencia, y por 
durabilidad), de los cuales se deberá elegir el menor de los valores, con lo cual se garantiza 
el cumplimiento de los requisitos de las especificaciones.  
 
Es importante que la relación a/c seleccionada con base en la resistencia satisfaga también 
los requerimientos de durabilidad. 
 
Por resistencia: 
Tabla 12 
Relación agua – cemento de diseño en peso 
Resistencia a la compresión a 
los 28 días (f’cr [kg/cm2]) 
Relación agua – cemento de diseño en peso 
Concreto sin aire 
incorporado 
Concreto con aire 
incorporado 
450 0.38 --- 
400 0.43 --- 
350 0.48 0.40 
300 0.55 0.46 
250 0.62 0.53 
200 0.70 0.61 
150 0.80 0.71 
Fuente: ACI 211.1, pág. 211.1-9 
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Por durabilidad 
La Norma Técnica de Edificación E.060 prescribe que si se desea un concreto con 
características especiales de resistencia a procesos de congelación y deshielo en condición 
húmeda. Se deberá cumplir con los requisitos indicados en la tabla: 
 
Tabla 13 
Selección de la relación agua – cemento de diseño en peso por condiciones especiales 
Requisitos para condiciones especiales de exposición 
Condición de la exposición 
Relación máxima de 
agua – cemento (en 
peso) para concretos 
de eso normal 
F’c mínimo (MPa) 
para concretos de 
peso normal o con 
agregados ligeros. 
Concreto que se pretende tenga baja 
permeabilidad en exposición al agua 
0.50 28 
Concretos expuestos a ciclos de 
congelamiento y deshielo en condición 
húmeda o a productos químicos 
descongelantes. 
0.45 31 
Para proteger de la corrosión el refuerzo de 
acero cuando el concreto está expuesto  a 
cloruros proveniente de productos 
descongelantes, sal, agua salobre, agua de 
mar o salpicaduras del mismo origen. 
0.40 35 
Fuente: ACI 211.1, pág. 211.1-10. 
 
Cálculo del contenido de cemento. 
Una vez que la cantidad de agua y la relación a/c han sido estimadas, la cantidad de 
cemento por unidad de volumen del concreto es determinada dividiendo la cantidad de agua 
por la relación a/c. 
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝐾𝑔/𝑚
3] =
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 [𝑙𝑡𝑠/𝑚3]
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝑎
𝑐  [𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐹
′
𝑐𝑟]
 
 
𝑉𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑚3] =
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝐾𝑔]
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝐾𝑔/𝑚3]
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Estimación del contenido de agregado grueso y agregado fino. 
Se determina el contenido de agregado grueso mediante la tabla elaborada por el Comité 
211 del ACI, en función del tamaño máximo nominal del agregado grueso y del módulo de 
fineza del agregado fino, ver: 
 
Tabla 14 
Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto 
Tamaño máximo 
del agregado grueso 
Volumen de agregado grueso, seco y compactado por unidad 
de volumen de concreto, para diferentes módulos de finesa 
de agregado fino. 
Módulo de finesa del agregado fino 
Mm Pulg 2.40 2.60 2.80 3.00 
10 3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44 
12.50 1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53 
20.00 3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60 
25.00 1” 0.71 0.69 0.67 0.65 
40.00 1 1/2" 0.76 0.74 0.72 0.70 
50.00 2" 0.78 0.76 0.74 00.72 
75.00 3" 0.81 0.79 0.77 0.75 
150.00 6" 0.87 0.85 0.83 0.81 
Fuente: ACI 211.1, pág. 211.1-12. 
 
Ajustes por humedad y absorción. 
El contenido de agua añadida para formar la pasta será afectado por el contenido de 
humedad de los agregados. Si ellos están secos al aire absorberán agua y disminuirán la 
relación a/c y la trabajabilidad. Por otro lado, si ellos tienen humedad libre en su superficie 
(agregados mojados) aportarán algo de esta agua a la pasta aumentando la relación a/c, la 
trabajabilidad y disminuyendo la resistencia a compresión. 
 
2.4 Control de calidad de la mezcla 
2.4.1 Ensayos en concreto en estado fresco 
 
A continuación, se presenta los ensayos que deberán de realizarse en laboratorio de 
mecánica de suelos, para el control de calidad del mismo siguiendo los procedimientos 
establecidos por las normas ASTM y la Norma Técnica Peruana. 
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Ensayo de asentamiento o Slump (ASTM C-143) 
Este ensayo se realiza para determinar la consistencia o fluidez de la mezcla. Se realiza 
con el cono de Abrams y hace referencia a la norma ASTM C-143. Con este ensayo 
comprobamos el asentamiento del diseño de mezcla, el cual originalmente fue preparado 
para un determinado slump, el mismo que se debe encontrar dentro del rango admisible de 
+/- 1.5 pulg. 
 
Peso unitario (N.T.P. 339.046) 
El peso unitario es un control muy útil para verificar la uniformidad y el peso del concreto 
en 1m3, con la finalidad de verificar el rendimiento de la mezcla al comparar el peso unitario 
del diseño con la real de obra.  
 
El peso unitario se obtiene fácilmente al pesar el concreto fresco compactado en un 
recipiente estandarizado, de volumen y masa conocidos; en la norma N.T.P. 339.046 se 
describen los procedimientos, que consisten en llenar un recipiente de volumen y de peso 
conocido, con concreto en estado fresco en 3 capas, consolidando cada capa con 25 golpes 
uniformemente distribuidos mediante una barra de fierro liso de 5/8” de diámetro, luego el 
peso unitario, expresado en kg/m3 se hallará multiplicando el peso neto del concreto por el 
factor de calibración del recipiente. 
 
Contenido de aire (N.T.P 339.046) 
Este ensayo nos permite medir la cantidad de aire que existe en el concreto en el estado 
fresco expresado en porcentaje (%), con el fin de llevar un control de calidad del concreto, 
ya que el aire arrastrado genera grandes burbujas de aire accidental durante el proceso de 
mezcla, transporte y colocación del concreto, afectando considerablemente su resistencia y 
durabilidad, por tal sentido es importante que el concreto esté completamente compactado. 
 
Exudación (N.T.P. 339.077) 
Propiedad por la cual una parte del agua de mezcla se separa de la masa y sube hacia la 
superficie del concreto. Según el procedimiento para verificar la exudación en el concreto 
establecido en la norma ASTM C 232, se coloca la muestra de concreto en un molde y 
recolectando con una pipeta el agua superficial que va subiendo a la superficie, tomándose 
nota de los tiempos de ocurrencia hasta que la mezcla ya no exude. 
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2.4.2 Ensayo de concreto en estado endurecido. 
 
En el presente subcapítulo se presentarán los ensayos realizados para el concreto 
endurecido a diferentes edades. Con los datos obtenidos se podrán generar comparativos 
entre el concreto simple y el concreto masivo con aditivos, sometidos principalmente a 
esfuerzos de compresión. 
 
Ensayo de compresión en testigos o probetas cilíndricas (NTP 339.034)  
Es el ensayo universalmente reconocido para ejecutar pruebas de resistencia mecánica a 
la compresión simple, las cuales se funden en moldes especiales de acero o hierro fundido 
que tienen 150mm de diámetro por 300mm de altura (relación diámetro: altura 1:2). 
 
Una vez que la muestra de concreto fresco ha sido correctamente seleccionada de acuerdo 
con los procedimientos descritos en la norma, de manera que sea representativa de toda la 
masa, se procede de la siguiente manera: Antes de colocar el concreto en el molde, es 
necesario aceitar el interior del cilindro para evitar que el concreto se adhiera al metal; para 
hacer esto, es suficiente untar las paredes  con aceite, la capa de aceite debe ser delgada 
evitando dejar residuos en el fondo de la probeta. 
 
Inmediatamente a ello se llena en tres capas de igual altura (10cm) y cada capa se apisona 
con una varilla lisa de 16mm (5/8”) de diámetro con uno de sus extremos redondeados, la 
cual se introduce 25 veces por capa de manera uniforme en diferentes sitios de la superficie 
del concreto, teniendo en cuenta de que la varilla solo atraviese la capa que se está 
compactando, sin pasar a la capa siguiente.  
 
Al final de la compactación se completa el llenado del molde con más mezcla y se alisa 
la superficie con la ayuda de una regla, dejando fraguar las muestras sin descuidar el curado, 
las mismas que serán sometidas a esfuerzos de compresión en plazos de 7, 14 y 28 días 
según sea el caso, para luego ser comparados con los parámetros de resistencia especificados 
en la presente norma. 
 
En resumen, este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresión a 
los moldes cilíndricos a una velocidad tal que esté dentro del rango especificado antes que 
la falla ocurra.  
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El esfuerzo a la compresión de la muestra está calculado por el cociente de la máxima 
carga obtenida durante el ensayo entre el área de la sección transversal de la muestra. Este 
método nos permite probar repetidamente la muestra de manera que se pueda estudiar la 
variación de la resistencia u otras propiedades con el paso del tiempo. 
 
2.4.3 Control de la temperatura (ACI 2017 - 4R) 
 
Es la característica más importante del concreto masivo, misma que lo diferencia de otros 
tipos de concretos estructurales, produciendo grandes diferenciales de temperatura entre el 
interior y la superficie exterior de la estructura, en otras palabras, Ing. Luis Candelas 
Ramírez, en su tesis el concreto masivo concluye que: 
 
“…a medida que la temperatura del concreto en el interior aumenta y el 
concreto se expande, la superficie puede estar enfriándose y contrayéndose 
lo que provoca cambios volumétricos diferenciales, si a esto se le añade las 
posibles restricciones al libre movimiento del concreto tendremos como 
resultado, deformaciones y tensiones que pueden causar grietas que 
perjudican la estructura diseñada”  
 
A fin de evitar el agrietamiento, no se debe permitir que la temperatura interna del 
concreto en presas y en otras estructuras reforzadas de concreto, que posean relativamente 
baja resistencia a compresión, exceda en más que 11°C a 14°C el promedio anual de 
temperatura ambiente. (ACI 308)  
 
Otra regla aplicable para concretos masivos indica que la diferencia de temperaturas entre 
el interior y exterior del concreto no debe exceder en ningún momento de 20ºC. (FitzGibbon 
1977 y Dintel y Ghosh 1978). 
 
Sistema de Pre-Enfriamiento. 
Dado que para el correcto diseño de mezcla de un concreto masivo el principal objetivo 
es disminuir la temperatura en el interior del elemento estructural, años de práctica ha 
conducido a desarrollar y mejorar los diversos procedimientos para reducir la temperatura 
del concreto mientras éste permanece en estado plástico, ya que mientras más baja sea la 
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temperatura de colocación en la zona de trabajo mayor será la posibilidad de disminuir la 
presencia de fisuras en el elemento. 
 
La historia nos provee con diferentes métodos y procedimientos para controlar y 
disminuir la temperatura inicial de colocación de la mezcla de una estructura y así minimizar 
el esfuerzo térmico y la posible fisuración, a continuación, se muestra algunos de ellos que 
fueron recopilados y ejecutados en campo, así como también recomendaciones obtenidas de 
autores con amplia trayectoria en este rubro de investigación. 
 
• Utilizar hielo para el enfriamiento del agua de mezcla del concreto masivo 
y/o en su defecto su equivalente en hielo.  
• Almacenar los agregados bajos sombra, en el caso ideal producir los 
agregados durante estaciones o noches frías. 
• Colocar parte de su equivalente en nitrógeno líquido directamente a la 
mezcla. 
 
Sistema de Post-Enfriamiento. 
El objetivo fundamental del sistema post-enfriamiento es evitar que la diferencia de 
temperatura de la superficial y el interior del elemento estructural supere los 20 °C según lo 
descrito en el ítem 3.4.3.1 del Control de la temperatura, realizando un enfriamiento 
progresivo y uniforme de la masa de concreto hasta una temperatura similar a la temperatura 
media anual del sitio y manteniendo dentro de los límites de diseño. 
 
Para ello se hace circular agua, o alguna mezcla de agua con descongelante o una solución 
de salmuera con un punto de congelación más bajo que el agua por tuberías empotradas en 
el concreto. Dependiendo del tamaño de la tubería, el volumen del fluido circulado y la 
temperatura del fluido, el calor removido puede ser significativo.  
 
Este periodo de enfriamiento inicial de la mezcla de concreto puede durar varios dias o 
podrá incluso llegar hasta un mes, posteriormente a la primera etapa de post-enfriamiento la 
temperatura del concreto crecerá otra vez, si el incremento es significativo, se necesitará uno 
o más periodos de enfriamiento adicionales. 
 
47 
 
 
 
Las tuberías empleadas formarán los serpentines, quedando embebidas en el interior 
concreto y por las que se hará circular agua para el post-enfriamiento, pueden ser de 
aluminio, acero, plástico o PVC, estas dos últimas deben ser de alta resistencia a los cambios 
de temperatura y a condiciones ambientales con dimensiones usuales de 25.4 mm de 
diámetro y 1.5 mm de espesor de pared, sin embargo, tuberías de mayor diámetro son más 
efectivos incluso con un líquido menos frio. 
 
Para que el sistema de post-enfriamiento sea eficiente se requiere las instalaciones 
adecuadas de bombeo y refrigeración lo que está determinado por el número de serpentines 
en operación al mismo tiempo, Los serpentines embebidos mientras más largos sean sus 
recorridos menos efectivos serán, debido a que el fluido se calienta en las tuberías mientras 
transfiere calor.  
 
En conclusión, se recomienda, por lo menos una vez al día cambiar el sentido del flujo 
del agua para uniformizar el enfriamiento del elemento estructural. 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO III: 
DISEÑO DE MEZCLA DE CONCRETO PARA USO MASIVO  
 
3.1 Metodología de la investigación 
3.1.1 Método de investigación 
 
La investigación a realizar es CUASI EXPERIMENTAL, puesto que la observación se 
hizo en circunstancias de manipular las variables, e interrelacionarlas de acuerdo a objetivo 
que se persigue utilizando en método de dosificación propuesto por el instituto Americano 
del Concreto ACI.  
 
3.1.2 Diseño del método de investigación. 
 
Para relacionar estas dos variables y poder ser comparadas, se utilizó el modelo de 
regresión potencial, puesto que está demostrado que la disposición de puntos cuando se 
relacionan estas dos variables (resistencia a la compresión vs relación Agua/Cemento) 
adopta una forma curvilínea potencial, cuya ecuación general será: 
 
𝑌 = 𝑎. 𝑋𝑏  
Donde: 
 
Y   =  Resistencia Proyectada en base al diseño de Mezcla del Concreto. 
 X  = Relación Agua/cemento en peso [Kg] 
 a,b  =  Constantes. 
 
Se Elaborarán especímenes (Probetas de Concreto) diseñados con diferente relación 
Agua / Cemento [ A/C ], midiendo la resistencia que estos alcanzarán a los 7, 14 y 28 días 
mediante el ensayo de Compresión de probetas cilíndricas, y apoyándose de tablas Excel 
graficaremos la línea de tendencia a la que concurren las muestras determinando la ecuación 
potencial del Diseño de mezcla de Concreto Optimo para resistencia de F’c = 175 Kg./cm2 
y 210 Kg./cm2 respectivamente, que obedezcan a los materiales de la zona de Buenos Aires. 
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3.1.3 Sistema de variables 
Variable Dependiente 
 
Determinar el Diseño de mezcla de concreto para uso masivo. 
 
Variable Independiente 
 
Para el presente proyecto de tesis tomaremos a la relación Agua/cemento como variable 
independiente, puesto que estamos tratando con diseño de mezclas de concreto masivo en 
donde nuestra prioridad es la que controlar la temperatura en el interior de la mezcla. 
 
Operacionalización de variables 
 
Tabla 15 
Operacionalización de variables 
Variable Indicador Medición 
Rango de 
variabilidad. 
Dependiente 
Diseño de mezcla de 
concreto para uso 
masivo . 
Kg/cm2 --- 
Independiente 
Relación: agua/cemento. 
Cantidad de Agua. Kg --- 
Cantidad de Cemento. Kg --- 
Que intervienen 
- Resistencia Inicial 
de Diseño. 
- Temperatura Inicial 
de los Agregados. 
- Agregados. 
- Curado del 
Concreto. 
Temperatura Final. °C --- 
Trabajabilidad (Slum). Pulg. 1” – 2” 
Cantidad de Plastificante. Kg. --- 
F’c de diseño Inicial. Kg/cm2 210 
Temperatura Inicial de 
los Agregados. 
°C --- 
Tamaño Max. Del 
Agregado Grueso. 
Pulg. --- 
Fuente propia. 
 
3.1.4 Cobertura del estudio 
Universo y/o muestra 
 
El universo muestral está conformado por los agregados Fino, Grueso y hormigón 
producto de la extracción de la cantera ubicada al margen del Rio Huallaga sector Tiraquillo, 
Distrito de Buenos Aires, Provincia de Picota y Departamento de San Martin.  
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Tabla 16 
Programación para el control de temperatura 
Fecha 
Rotura de 
Especímenes 
(días) 
Hora / Temperatura 
7:00 
am 
11:00 
am 
13:00 
pm 
15:00 
pm 
18:00 
pm 
25 
°C 27 °C 31 °C 32 °C 25 °C 
Abril 
7 días 3 3 3 3 3 
14 días 3 3 3 3 3 
28 días 3 3 3 3 3 
Mayo 
7 días 3 3 3 3 3 
14 días 3 3 3 3 3 
28 días 3 3 3 3 3 
Total 90 especímenes 
Fuente Norma ASTM C39 – 2004.e. 
  
3.2 Discusión de resultados 
 
Los análisis e interpretación de los resultados se harán de acuerdo a la información 
obtenida en las diferentes fases de la investigación.  
 
Del proceso de diseño de mezcla para un concreto de resistencia a la compresión F’C = 
175 Kg/cm2, se obtuvo el diseño de mezcla óptimo que a continuación presento: 
 
* Cemento 330.71 [ Kg. / m3 ] 
Agua 182.48 [ Lt. / m3 ] 
Agregado Grueso [ Grava ] 1088.66 [ Kg. / m3 ] 
Agregado Fino [ Arena ] 739.31 [ Kg. / m3 ] 
 
De este diseño de mezcla y teniendo en cuenta la Norma ACI 207, resulta innecesario el 
control de temperatura debido a que la proporción de cemento es igual a 330.71 Kg. /m3 no 
logrando superar los 355 Kg. /m3 establecidos, sin embargo, esta afirmación se tendría que 
replantear toda vez que con este diseño de mezcla se pretenda elaborar elementos que 
superen en principio los 60 cm de arista establecidos en el ACI 2011.  
 
Del proceso de diseño de mezcla para un concreto de resistencia a la compresión F’C = 
210 Kg/cm2, se obtuvo el diseño de mezcla óptimo que a continuación presento: 
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* Cemento  372.34 [ Kg. / m3 ] 
Agua 183.03 [ Lt. / m3 ] 
Agregado Grueso [ Grava ] 1066.97 [ Kg. / m3 ] 
Agregado Fino [ Arena ] 724.58 [ Kg. / m3 ] 
 
De este diseño de mezcla es preciso señalar que teniendo en cuenta la Norma de Instituto 
Americano de Concreto ACI 207 resulta necesaria la intervención y control riguroso de la 
temperatura al interior de la mezcla toda vez que la proporción de cemento es igual a 372.34 
Kg./m3 superando ampliamente a los 355 Kg./m3 establecidos en la norma.  
 
Como consecuencia del diseño óptimo de mezcla de F’C = 210 Kg/cm2 y con el único 
afán de determinar la sección mínima de un elemento estructural cualquiera teniendo en 
cuenta lo establecido en la norma ACI 211 y según el marco teórico de la presente Tesis 
especificado en el ítem 3.4.3.1 del Control de la temperatura en la que se hace referencia a 
que la diferencia de temperatura de la superficie y el interior del elemento NO supere los 20 
°C, se vertió la mezcla en moldes de madera de forma cubica cuyas dimensiones eran las 
siguientes: 10x10x10 cm, 20x20x20 cm, 30x30x30 cm, 40x40x40 cm y 50x50x50 cm. 
 
En vista que el diseño óptimo de mezcla para un concreto de resistencia a la compresión 
de F’C = 210 Kg/cm2 la proporción de cemento supera ampliamente a lo estipulado en la 
Norma ACI 211, se procedió a realizar el diseño de mezcla para la misma resistencia a la 
compresión con la única diferencia que a esta se le añadirá un aditivo plastificante, teniendo 
como finalidad la reducción de la relación A/C y por ende el aumento proporcional de la 
resistencia inicial de diseño. 
 
Del proceso de diseño de mezcla para F’C = 210 Kg/cm2 con el uso del Aditivo 
Plastificante, se obtuvo el diseño de mezcla óptimo que se presenta a continuación: 
 
* Cemento 363.16 [ Kg. / m3 ] 
Agua 163.70 [ Lt. / m3 ] 
Agregado Grueso [ Grava ] 1098.97 [ Kg. / m3 ] 
Agregado Fino [ Arena ] 746.31 [ Kg. / m3 ] 
Aditivo [Plastificante] 1.72 [ Lt. / m3 ] 
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CONCLUSIONES 
 
1. Se determinó el Diseño de mezcla de concreto para uso masivo , para ello fue necesario 
la participación de un Aditivo tipo Plastificante; se elaboró sus respectivas probetas de 
Concreto a diferente relación Agua / Cemento [ A/C ], con su posterior medición de 
resistencia a los 7, 14 y 28 días mediante el ensayo de Compresión de probetas cilíndricas, 
y apoyándose de tablas Excel se graficó la línea de tendencia en la que concurren; 
determinando la ecuación potencial del Diseño de mezcla de Concreto Optimo que a 
continuación presento: 
* Cemento  363.16 [ Kg. / m3 ] 
Agua 163.70 [ Lt. / m3 ] 
Agregado Grueso [ Grava ] 1098.97 [ Kg. / m3 ] 
Agregado Fino [ Arena ] 746.31 [ Kg. / m3 ] 
Aditivo [Plastificante] 1.72 [ Lt. / m3 ] 
 
2. Se determinó las características físicas de los agregados siguiendo los procedimientos 
según Normas vigentes mismos que a continuación presento: 
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS ARENA GRAVA 
CEMENTO 
PORTLAN
D TIPO I 
AGUA 
Peso Específico [gr/cc] 2.65 2.67 3.11 1.00 
% Absorción [%] 1.67 0.83 --- --- 
Peso Unit. Suelto [Kg/m3] 1485.96 1474.74 --- --- 
Peso Unit. Compactado [Kg/m3] 1611.93 1516.14 --- --- 
Tamaño Máx. [pulg] --- 1 '' --- --- 
Tamaño Máx. Nominal [pulg] --- 3/4  '' --- --- 
Módulo de Fineza  1.94 --- --- --- 
Contenido de Humedad [%] 3.80 1.90 --- --- 
 
3. Del ensayo de granulometría al que fue sometido el Agregado Grueso (Piedra Chancada) 
y Agregado Fino (Arena) provenientes de la Cantera tiraquillo – Buenos Aires – Picota – 
San Martín), se concluye que la gradación se encuentra fuera de los parámetros establecidos 
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por el ACI 207 como recomendación de tamaño máximo nominal de agregado grueso para 
concreto masivo y la Norma ASTM C 33 respectivamente. 
 
4. Del apartado “B” en lo que concierne al ensayo de granulometría del Agregado Fino 
también se obtuvo el valor del Módulo de Finesa equivalente a Mf = 1.94, mismo que dista 
considerablemente con parámetros establecidos por el ACI 207 para determinar el Volumen 
de agregado Grueso, seco y compactado por unidad de volumen del concreto, siendo 
necesaria realizar una extrapolación con la finalidad de determinar el porcentaje que 
corresponde al Agregado Grueso y Agregado Fino en la mezcla. 
 
5. De la elaboración de los especímenes (Probetas de Concreto) diseñados con diferente 
relación Agua / Cemento [ A/C ], se realizó la medición de resistencia alcanzados a los 7, 
14 y 28 días mediante el ensayo de Compresión de probetas cilíndricas, y apoyándose de 
tablas Excel se graficó la línea de tendencia en la que concurren; determinando la ecuación 
potencial del Diseño de mezcla de Concreto Optimo para resistencia de F’c = 175 Kg./cm2 
y 210 Kg./cm2 respectivamente realizados con los materiales de la zona de Buenos Aires. 
 
6. De los diseños de mezcla de concreto óptimo (DSMO) concluyo lo siguiente: que la 
proporción de material aglomerante para para el DMCO de resistencia F’c = 175 Kg. /cm 
equivale a 330 Kg. /m3 resultando innecesaria el control de temperatura debido a que esta 
no supera los 355 Kg. /m3 establecidos en la norma.  
 
De la resistencia F’c = 210 Kg. /cm2 la proporción en cemento que corresponde agregar 
equivale a 105 % superando el mínimo establecido, por lo que se debe tener en consideración 
mecanismos necesarios para contrarrestar y controlar la generación de temperatura, es por 
ello que se procedió al Diseño de mezcla de Un Concreto Masivo añadiendo un Aditivo 
Plastificante.  
 
7. Con el Diseño de Mescla del Concreto masivo Óptimo + Plastificante se realizó el control 
de temperatura en el interior de bloques de dimensiones 10x10x10, 20x20x20, 30x30x30, 
40x40x40 y 50x50x50; y apoyados de la ecuación potencial producto de la línea de tendencia 
de Dimensiones de Bloque VS Variación de temperatura en el interior del cada bloque, 
arroja una sección máxima de 82 cm, posterior a esta sección a ello la diferencia de 
temperatura en el interior y exterior superan los 20 °C. 
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RECOMENDACIONES 
 
1. Para un satisfactorio proceso de diseño, elaboración de mezcla de un concreto masivo, y 
posterior verificación de resistencia a la compresión, es fundamental la correcta utilización 
de los equipos de laboratorio, así como también verificar que estos se encuentren bien 
calibrados y en perfecto estado de funcionamiento, con la finalidad de toparse con resultados 
ajustados a la realidad. 
 
2. Al seleccionar los materiales que componen la mezcla del concreto masivo, se 
recomienda tener una especial consideración en la selección del agregado grueso, ya que 
este deberá ser el de mayor tamaño posible de acuerdo a los parámetros establecidos por las 
dimensiones del elemento, su armado y los equipos que se utilicen en el manejo y transporte, 
para así lograr disminuir el volumen de lechada necesaria para cubrir la superficie específica 
de cada partícula, y por ende reducir al mínimo la cantidad de cemento en la mezcla, sin 
perjuicio de la calidad. 
 
3. Además, se recomienda que tanto el Agregado Grueso como el Agregado Fino no 
contengan más de 5% de materias impuras como polvo, limo, pizarra, álcalis o arcilla ni más 
de 1.5% de materias orgánicas, además que estas deben reunir características físicas como 
durabilidad y resistencia. 
 
4. Debido a que la gradación del Agregado Grueso y el Agregado fino, incluido a ello el 
Módulo de Finura, no se encuentra entre los parámetros establecidos por el ACI 207 como 
recomendación de tamaño máximo nominal de agregado grueso para concreto masivo y la 
Norma ASTM C 33 respectivamente, se recomienda utilizar en el proceso de diseño una 
proporción equivalente al 60 % en agregado Grueso y 40 % en Agregado Fino.  
 
5. Si bien es cierto la utilización de aditivos plastificantes brinda la posibilidad de disminuir 
la cantidad de cemento y por ende reducir de manera considerable la generación de calor en 
el interior de la mezcla, se recomienda optar por medidas adicionales como el sistema de pre 
– enfriamiento, optimizando y garantizando la temperatura optima de la masa de concreto 
durante su tiempo de maduración, logrando disminuir considerablemente el agrietamiento 
producto de los cambios volumétricos. 
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6. Además, se deberá optará por un sistema de pos – enfriamiento, siendo uno de los más 
recomendados la colocación de una tubería al interior del elemento estructural en forma de 
serpentina, por la que a posterior se hará circular agua enfriada y/o a temperatura ambiente, 
se deberá tener especial cuidado durante la instalación evitando que ésta al momento del 
vaciado de las capas superiores se mueva o se rompa por consiguiente se llene de concreto 
generando filtraciones del agua y/o taponaduras. 
 
7. Finalmente, y como en toda obra, un buen resultado en cuanto a economía y calidad de 
una estructura de concreto masivo será producto de una serie de medidas en relación al 
programa de obra, almacenamiento de materiales, dosificación, mezclado, transporte, 
colocación, compactación, curado y aislamiento del elemento, así como la correcta 
utilización de los sistemas de pre - enfriamiento y pos - enfriamiento, a fin de garantizar la 
calidad del mismo. 
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ANEXOS 
7.1 Resultados 
7.1.1 Características físicas de los agregados 
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7.2 Determinación del diseño de mezcla óptimo de concreto para uso masivo  
7.2.1 Diseño para F’c = 175 Kg/cm2. 
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7.2.2 Diseño para F’c = 210 Kg/cm2. 
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7.2.3 Diseño para F’c = 210 Kg/cm2 + Plastificante. 
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7.3 Comprobación de la resistencia de diseño  
7.3.1 Resistencia F’c = 175 Kg/cm2. 
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7.3.2 Resistencia F’c = 210 Kg/cm2. 
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7.3.3 Resistencia F’c = 210 Kg/cm2 + Plastificante. 
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7.4  Control de temperatura 
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7.5 Constancia de ejecución de ensayos de laboratorio 
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7.6 Panel fotográfico 
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